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Sopo della presente tesi e la progettazione e implementazione di un ambiente
dediato per:
1. la denizione di modelli grai e matematii di sistemi,
2. la simulazione del omportamento dei modelli os deniti mediante la
soluzione delle loro equazioni desrittive e
3. la visualizzazione del risultato di tali equazioni.
L'ambiente progettato e in parte implementato, detto D(a)ySy Tool Box
1
, on-
tiene, pertanto, un insieme di Tool he onsentono la modellizzazione di sistemi
dinamii, la simulazione del loro omportamento e la suessiva visualizzazione
degli andamenti nel tempo delle variabili desrittive dei diversi sistemi modelliz-
zati.
La modellizzazione si tradue nella denizione di un modello grao he rappre-
senta le relazioni fra le variabili aratteristihe del sistema, modello grao ui
viene fatto orrispondere un modello matematio ottenuto denendo un insieme
di relazioni fra le varie variabili.
Si hanno pertanto:
1. una desrizione graa o qualitativa di tipo grao e
2. una desrizione quantitativa di tipo matematio.
La desrizione graa puo essere ottenuta utilizzando due strumenti distinti ma
riduibili uno all'altro ovvero i diagrammi Causal-Loop (detti anhe diagrammi
CL) e i diagrammi di usso (detti anhe diagrammi FD).
1
Il nome sta per Dynamial Systems Analysis Tool Box.
Presentazione ii
La desrizione matematia onsiste in un insieme di equazioni he stabilisono
dei legami di ausa-eetto fra le varie variabili.
Tali equazioni dipendono da una variabile tempo disretizzata.
Mediante la soluzione delle equazioni e possibile ottenere un erto numero di
relazioni del tipo y = x(t) he possono essere rappresentate utilizzando dei piani
artesiani in modo da avere l'evoluzione nel tempo delle variabili aratteristihe
del modello.
Struttura della Tesi
Il primo apitolo ontiene una breve introduzione teoria ai metodi e agli stru-
menti della System Dynamis, alle problematihe della Computer Simulation e
della simulazione ontinua.
Il seondo apitolo aronta tematihe relative alla progettazione di editor grai
per la reazione e l'editing di gra e di strutture analoghe oltre a tematihe rela-
tive alla visualizzazione di grandezze in funzione del tempo.
Nel terzo apitolo viene presentata la struttura astratta dell'ambiente di model-
lizzazione proposto, vengono presentati i singoli Tool, vengono desritte le loro
interfae e le loro funzionalita e vengono illustrate le relazioni esistenti fra i vari
Tool.
L'analisi della struttura interna dei singoli Tool, inluse le strutture dati dinami-
he utilizzate e le problematihe relative alla persistenza dei dati, viene arontata
nel apitolo quattro mentre il apitolo inque ontiene aluni esempi di utilizzo
dei vari Tool.
La tesi si hiude on un apitolo dediato alle onlusioni in ui viene delineato
il lavoro anora da svolgere e on l'Appendie A.
L'Appendie A ontiene la desrizione delle lassi utilizzate, dei loro metodi e dei
loro ampi dati, e delle loro relazioni reiprohe mentre i odii sorgente del soft-
ware sviluppato per implementare l'ambiente oggetto della tesi sono memeorizzati
nel CD allegato alla tesi stessa.
Note tipograhe





X ([GMS94℄, [Lam94℄) nella versione MikTeX per Windows
TM
,
utilizzando un Personal Computer modello Presario, mara Compaq, dotato di
Sistema Operativo WindowsMillenium Edition
TM
.
Una volta omposto il testo, i le in formato :tex sono stai onvertiti in for-
mato PostSript
TM
on il omando dvips
TM





e stampati on una stampante LexmarkZ25:
Per la Bibliograa e stato usato il pakage BiBTex ([GMS94℄ [Lam94℄). Le gu-
re, inne, sono state disegnate utilizzando il programma Paint per Windows
TM




La onverzione dei le ontenenti le immagini dal formato :gif al formato :eps, in




X, e stata ottenuta on
i programmi Paint Shop Pro 7
TM
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Capitolo 1
System Dynamis e Computer
Simulation
1.1 Introduzione
Sopo di questo apitolo e quello di presentare una rapida e onisa introdu-
zione ai metodi e agli strumenti della System Dynamis, alle problematihe della
Computer Simulation e della simulazione ontinua.
La System Dynamis fa uso di metodi di arattere generale la ui implementazio-
ne rihiede l'uso di software progettato ad ho he onsenta la denizione di un
modello del sistema sotto esame, la denizione di relazioni he ne desrivono il
omportamento e la loro soluzione ottenuta utilizzando i metodi della program-
mazione disreta dal momento he le varie equazioni desrittive del modello sono
sritte in funzione di una variabile tempo disretizzata.
1.2 La Simulazione dei Sistemi
1.2.1 Introduzione
La simulazione [Iaz75℄ rappresenta l'arte di ostruire modelli matematii di
sistemi naturali ed artiiali omplessi, modelli he e possibile testare utilizzando
un omputer.
Conetti hiave della preedente denizione sono i onetti di sistema e dimodello
visti ome oggetti del proesso di simulazione.
Un sistema puo essere denito ome un insieme di omponenti interagenti fra di
loro in modo da dar luogo ad un omportamento osservabile.
Una volta stabilito quali elementi fanno parte del sistema e quali fanno parte del
mondo esterno al sistema, e possibile studiare il omportamento del sistema uti-
lizzando un modello del sistema ui si pongono delle domande, ovvero e possibile
risolvere un problema relativo ad un sistema utilizzando un modello.
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Il modello del sistema onsiste in genere in una rappresentazione astratta o sim-
bolia del sistema in esame.
Il modello ontiene i omponenti del sistema e le loro interazioni e rappresenta,
in genere, una visione sempliata del sistema, dal momento he in esso sono
rappresentati solo gli elementi signiativi per il tipo di studio he si intende
ompiere sul sistema.
La risoluzione di un problema mediante un modello di un sistema la si ottiene
nel rispetto di un erto numero di vinoli detti
 ondizioni iniziali e
 ondizioni al ontorno.
Le ondizioni iniziali denisono le ondizioni del sistema all'inizio dello stu-
dio mentre le ondizioni al ontorno sono i vinoli he il mondo esterno pone
all'evoluzione del sistema ovvero ai ambiamenti di stato del modello del sistema
oggetto di studio.
Sopo della simulazione e pertanto, dato un sistema, denirne un modello ui
assegnare ondizioni iniziali e al ontorno e studiare l'evoluzione del modello in
modo da ottenere, se esiste, una soluzione ad un dato problema.
Durante l'evoluzione del modello tutti i suoi omponeneti mutano le loro on-
dizioni istantanee ovvero il loro stato sebbene solo le ondizioni rilevanti per lo
studio del sistema entrino a far parte della denizione di uno stato. Un modello
di un sistema non rappresenta il omportamento del sistema dal momento he il
omportamento e desritto dalla suessione degli stati del sistema, detta storia
degli stati. Se il modello e stato denito in modo orretto, gli stati del sistema
orrispondono agli stati del modello in modo he la suessione degli stati del
modello orrisponda alla suessione degli stati del sistema.
Dato un sistema di ui si denise un modello, si puo usare il modello in un
proesso di simulazione per produrre una suessione di stati he si suppone or-
rispondere alla suessione di stati del sistema dato, in modo adeguato rispetto
agli sopi per i quali la simulazione e stata eettuata.
1.2.2 Caratterizzazione dei sistemi
Il passo iniziale per la denizione di un modello di un sistema e la denizione
dell'interfaia fra il sistema e l'ambiente esterno.
L'ambiente esterno individua tutti gli elementi he non appartengono al sistema
in esame ma he pongono vinoli (detti ondizioni al ontorno) sulla sua evolu-
zione.
I vinoli posti dall'ambiente esterno sul sistema non dipendono dall'azione del
sistema sull'esterno. La denizione dell'interfaia dipende dagli obbiettivi dello
studio del sistema, dal momento he, in funzione di questi, erti elementi possono
essere inlusi nel oppure eslusi dal sistema. Una volta individuato il sistema si
1.2 La Simulazione dei Sistemi 3
possono distinguere alune grandezze aratteristihe soggette a variare nel tempo
e dette variabili. Le funzioni he desrivono l'andamento nel tempo delle variabili
sono dette segnali.
Le variabili aratteristihe di un sistema sono tali he l'evoluzione di alune di
esse dipende da quella di altre.
Si denisono pertanto le variabili di ingresso o variabili indipendenti o ause, le
variabili interne e le variabili di usita o variabili dipendenti o eetti.
Le variabili di ingresso possono essere viste ome le ause prime del omporta-
mento del sistema. Le variabili interne e quelle di usita si originano dall'interno
del sistema e si dierenziano per l'obbiettivo della loro azione: le prime agisono
su altri omponenti interni al sistema mentre le seonde agisono sull'ambiente
esterno. Tali variabili sono dette endogene. Le variabili di ingresso sono dette
esogene dal momento he si originano nell'ambiente esterno.
Le variabili esogene a loro volta si dierenziano in variabili manipolabili e va-
riabili non manipolabili : le prime sono variabili il ui andamento nel tempo puo
essere inuenzato dall'interno del sistema mentre le seonde sono variabili il ui
andamento nel tempo non puo essere inuenzato.
Di solito ([Mar81℄) di un sistema si da una rappresentazione utilizzando blohi
e ollegamenti (ovvero arhi orientati) fra blohi. I blohi possono rappresen-
tare o il sistema nella sua interezza (modello a blak box ) oppure i vari elementi
omponenti il sistema.
Nel primo aso le onnessioni in ingresso al bloo rappresentano le variabili eso-
gene mentre le onnessioni in usita rappresentano le variabili di usita.
Nel seondo aso sono rappresentate anhe le variabili interne ome ollegamenti
fra omponenti interni del sistema.
Gli shemi a blohi onsentono di rappresentare un sistema omplesso ome
omposto da un erto numero di blohi interonnessi. In tal modo e possi-
bile evidenziare le relazioni di ausa ed eetto (anhe in presenza di anelli di
feedbak ) fra le variabili aratteristihe del sistema. In un sistema si ha un
anello di feedbak tutte le volte he una atena di legami ausa-eetto si hiude
su se stessa in modo he un eetto diventi una delle ause di se stesso.
Nei diagrammi a blohi in piu e possibile rappresentare on failita i ollega-
menti perorsi dai segnali all'interno del sistema e fra il sistema e il suo mondo
esterno.
1.2.3 Caratterizzazione e lassiazione dei modelli
Un modello
1
e, pertanto, una rappresentazione sia o una desrizione sim-
bolia di un sistema di ui si vuole studiare l'evoluzione e, in quanto tale, e una
rappresentazione/desrizione approssimata del sistema in esame.
La rappresentazione sia di un sistema da luogo ad un modello sio utilizzato
1
Molte delle onsiderazioni he seguono valgono anhe per i sistemi.
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per desrivere per analogia il sistema in esame. Esempi di modelli sii sono i
modelli in sala, i modelli ionii ed i modelli analogii.
Questi ultimi sono aratterizzati da grandezze sihe diverse ma le ui relazioni
reiprohe sono analoghe a quelle fra le grandezze sihe aratteristihe del siste-
ma in esame.
La desrizione simbolia di un sistema denise un modello matematio. Dire-
mo ([Mar81℄) he di un sistema si ha un modello matematio(nel seguito solo
modello) se sono note le equazioni he onsentono di determinare gli andamenti
nel tempo delle variabili interne e di usita noti gli andamenti nel tempo delle
variabili esogene.
Nei modelli matematii le variabili sono rappresentate in genere da numeri reali
ui sono assoiate pressate unita di misura mentre i segnali sono funzioni he
legano i valori delle variabili alla variabile tempo, he puo assumere valori reali
oppure multipli interi di un intervallo di tempo T
2
.
I modelli matematii possono essere lassiati ome statii oppure dinamii.
In un modello statio le variabili di ingresso non ambiano i loro valori per lunghi
intervalli di tempo. In tal modo si hanno legami puramente algebrii fra le va-
riabili di ingresso e le variabili interne e di usita. Il sistema e supposto essere in
uno stato detto di regime stazionario o di equilibrio in ui sono assenti fenomeni
transitori. In tale ondizione tutti i segnali assumono valori ostanti.

E, in genere, possibile adottare un modello statio solo nel aso gli ingressi assu-
mano valori ostanti oppure variabili lentamente rispetto alle ostanti di tempo
del sistema in esame. Un modello statio e di solito ostituito da una o piu fun-
zioni denite in modo analitio, grao o tabellare.
I modelli matematii statii non danno informazioni sui regimi transitori, ovvero
sugli andamenti nel tempo delle variabili dipendenti nel passaggio da un regime
stazionario ad un altro.
Per ottenere tali informazioni e neessario far uso di modelli dinamii dal mo-
mento he tali modelli fanno uso di equazioni he desrivono sia i legami fra gli
andamenti delle variabili sia i legami fra le variazioni di tali andamenti, questi
ultimi utilizzando equazioni dierenziali o alle dierenze nite.
Nel aso si utilizzi un modello dinamio per lo studio di un sistema, l'analisi della
risposta del sistema ad uno o piu segnali detti di eitazione viene fatta suppo-
nendo he il sistema sia inizialmente in una ondizione di equilibrio o di quiete.
Una ondizione di equilibrio e una ondizione in ui tutte le variabili hanno va-
lori ostanti. In tale ondizione le variabili di usita non variano a meno he le
variabili di ingresso non subisano a loro volta delle variazioni. In aluni asi le
variabili di usita possono variare anhe in assenza di variazioni delle variabili di
ingresso. In tal aso l'evoluzione del sistema dipende dal suo stato iniziale.
I modelli matematii possono inoltre essere lassiati ome modelli lineari e
modelli non lineari. Un modello e detto essere lineare se soddisfa la proprieta di
2
Altrove si e fatto uso, on signiato identio, del simbolo t.
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sovrapposizione degli eetti mentre e detto essere non lineare se non la soddisfa.
Dato un sistema in una ondizione di quiete il prinipio di sovrapposizione degli
eetti stabilise he:
1. se ad una ausa x orrisponde un eetto y, ad una ausa x orrisponde
l'eetto y, 8 2 <;
2. se ad una ausa x
1
orrisponde un eetto y
1














Molti sistemi ammettono modelli lineari se le variabili non assumono valori al
di fuori di dati intervalli di valori detti intervalli di linearita, uno per iasuna
variabile. In molti asi e possibile, inoltre, usare modelli statii e dinamii lineari
anhe per lo studio di sistemi non lineari a patto di eseguire delle linearizzazioni
loali approssimando on rette andamenti desritti da funzioni di ordine superio-
re.
Un modello, lineare o meno, si die, inne, stazionario se soddisfa la proprieta
di invarianza nel tempo o di traslazione nel tempo di ause ed eetti. Seondo
tale proprieta, dato un sistema inizialmente in quiete, se ad una ausa x(t) or-
risponde un eetto y(t), 8 T 2 <
+
ad una ausa x(t   T ) orrisponde un eetto
y(t  T ).
1.2.4 Sistemi ontinui
I sistemi ontinui ([Iaz75℄) sono sistemi he, ai ni dell'analisi, sono onsi-
derati aratterizzati da un usso ontinuo di materiali (usso di materiali) e di
informazioni (usso di informazioni).
I sistemi ontinui sono di solito desritti da modelli matematii aratterizzati da
1. equazioni dierenziali,
2. equazioni alle dierenze nite
he desrivono le leggi di variazione delle variabili nel tempo.
Ad un sistema ontinuo e pertanto assoiato un erto numero di equazioni die-
renziali o alle dierenze nite. Le tenihe di risoluzione adottate sono di solito
analitihe o numerihe ma e possibile far uso di tenihe di simulazione. La
simulazione, nel aso di equazioni alle dierenze nite viste anhe ome appros-
simazioni di equazioni dierenziali, si tradue nel alolo iterativo delle varie
equazioni a partire da un istante iniziale e sulla base di un erto numero di on-
dizioni iniziali.
Nei sistemi ontinui e neessario individuare, per prima osa, gli elementi he
ostituiranno le variabili di stato, quelli he ostituiranno le variabili esogene, i
parametri e una relazione funzionale he speia il omportamento del sistema.
Tale passo ([Iaz75℄)rappresenta la formulazione del modello del sistema. Il passo
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suessivo e rappresentato dalla risoluzione ovvero dalla determinazione dei valo-
ri delle variabili di stato all'istante t+t una volta he siano noti i valori di tutte
le grandezze all'istante t e dalla ripetizione di tale determinazione dall'istante
iniziale all'istante nale della simulazione, rappresentati da un istante 0 e da un
istante nt.
Il risulato dell'elaborazione, he rappresenta il prodotto della simulazione, e o-
stituito dagli andamenti nel tempo delle variabili di stato insieme a quelli delle
variabili esogene ed eventualmente dei parametri.
I sistemi ontinui possono essere lassiati ome (fr. la sezione 1.2.3) di tipo
lineare o non lineare, di tipo stazionario o non stazionario. Nel aso dei sistemi
lineari il prinipio di sovrapposizione degli eetti deve valere ([Iaz75℄) sia rispetto
alle ondizioni iniziali (in assenza di ingressi) sia rispetto agli ingressi (quali he
siano le ondizioni iniziali) e stabilise un legame fra le ause (variabili esogene e
valori iniziali delle variabili di stato) e le variabili individuate (nel modello o nel
sistema) ome eetti.
I sistemi (ed i modelli) stazionari sono aratterizzati da parametri ostanti nel
tempo mentre i sistemi (ed i modelli) non stazionari sono aratterizzati da para-
metri variabili nel tempo.
Se un sistema ontinuo e di tipo lineare e stazionario lo si puo desrivere on un
erto numero di equazioni alle dierenze nite lineari a oeÆienti ostanti.
I sistemi ontinui, inoltre, possono essere aratterizzati da anelli di feedbak in
ui una usita, attraverso una trasformazione, viene riportata in ingresso (aso di
un sistema on un solo ingresso e una sola usita) e omposta on questo. Denito
il segnale errore ome la dierenza fra il segnale in ingresso e il segnale in usita
riportato in ingresso, il feedbak si die negativo se ad un aumento del seondo
orrisponde una diminuzione dell'errore altrimenti si die positivo. Nei asi di
feedbak positivo il sistema tende alla instabilita mentre, qualora il feedbak sia
negativo, il sistema, di solito, tende ad una posizione di equilibrio ovvero tende
a raggiungere un obbiettivo (omportamento \goal seeking") sebbene, nel aso
in ui la atena di ritorno sia aratterizzata da un guadagno eessivo (fr. la
sezione 1.2.5), si possa avere instabilita anhe in presenza di feedbak negativo.
Lo studio dei sistemi ontinui lineari e stazionari si basa su una teoria ben fondata
la ui trattazione esula dallo sopo della presente tesi (fr. al proposito [Iaz75℄ e
[Mar81℄). In questo ontesto i si limita a notare ome il problema di base dell'a-
nalisi di un sistema on le proprieta suddette sia quello di determinare il valore
dell'usita dato un ingresso appliato in un erto istante t
0
e date le ondizioni
iniziali. Tale problema lo si risolve, nell'ambito della Teoria dei Sistemi, deter-
minando la risposta del sistema ome somma della risposta libera e della risposta
forzata. Per risposta libera si denise la risposta del sistema in evoluzione libera
ovvero in aso di ingressi nulli e ondizioni iniziali non nulle mentre per risposta
forzata si denise la risposta del sistema in evoluzione forzata ovvero in presen-
za di segnali in ingresso e on le ondizioni iniziali nulle. Un metodo simile puo
essere adottato per l'analisi dei sistemi modellizzati on le tenihe della System
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Dynamis nei quali si puo analizzare l'evoluzione del modello avendo ssato ome
ostanti (anhe nulle) tutte le variabili esogene in modo he il modello si porti in
una situazione di equilibrio per poi appliare a erte variabili esogene dei segnali
di ingresso di tipo partiolare (tipiamente delle funzioni gradino unitario traslate
nel tempo) he permettono di valutare l'evoluzione del sistema (e del modello) in
presenza di solleitazioni esterne.
Un metodo shematio per la desrizione dei sistemi ontinui ([Iaz75℄) e quello
della System Dynamis (fr. la sezione 1.3).
Come sara meglio illustrato nella sezione 1.3, la struttura di base di un modello e
omposta da elementi di aumulazione, detti livelli, ollegati da arhi orientati
he rappresentano sambi di entita (informazioni o materiali) fra i livelli e sono
detti flussi. I ussi sono regolati da equazioni he dipendono dai livelli ui sono
ollegati e da altre grandezze del modello. Il modello pone in relazione ussi e
livelli e pertanto, poihe i ussi sono rappresentati dalla derivata di una variabile
livello, rappresenta, in genere, un sistema di equazioni dierenziali rappresenta-
bili ome equazioni alle dierenze nite.
Nel aso, ad esempio, di una relazione (fr. le sezioni 1.3 e 1.4) di proporzionalita
diretta fra un livello y(t) (ad esempio Capitale) e un usso x entrante nel livello
(ad esempio interesseAnnuo) in ui la ostante di proporzionalita b e positiva
(puo essere il tasso di interesse) si possono srivere le equazioni seguenti:
y(t+t) = y(t) + x(t)t (1.1)
x(t) = b y(t) (1.2)
dalle quali, on semplii passaggi e supponendo t tendente a 0, si ottiene la
seguente equazione dierenziale del primo ordine:
dy(t)
dt
= b y(t) (1.3)
la ui soluzione e y(t) = y(0)  e
bt
in ui y(0) e il valore all'istante iniziale del
livello y(t). A tale desrizione in termini di equazioni dierenziali orrispondono
due desrizioni pittorihe in termini sia di un diagramma CL sia di un diagramma
FD (fr. le sezioni 1.3 e 1.4). L'esempio visto aratterizza un anello on feedbak
positivo in ui entrambe le variabili mostrano un andamento resente nel tempo.
In modo analogo si puo aratterizzare un anello on feedbak negativo in ui le
variabili tendono a zero oppure ad un valore obbiettivo. Il primo aso e desritto
dalle equazioni seguenti (in ui a e una ostante positiva he puo rappresentare
la \vita media" di un bene):
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dalle quali si puo ottenere, on passaggi analoghi ai preedenti, la seguente







la ui soluzione e y(t) = y(0) e
 t
a
in ui y(0) e il valore all'istante iniziale del
livello y(t). A tale equazione orrisponde un andamento del livello deresente
nel tempo. Come nel aso preedente, al modello matematio orrispondono due
desrizioni pittorihe in termini di un diagramma CL e di un diagramma FD.
Nel aso, inne, in ui si voglia modellizzare un parheggio in ui posono essere
presenti al piu Y auto e in ui, all'istante t, sono presenti y(t) auto si puo proe-
dere ome segue. Se si denise on k la frequenza di arrivo (k > 0) delle auto,
si ha un sistema in ui un usso tende a far resere un livello il quale a sua
volta limita il valore del usso no a he, eventualmente, il parheggio si riempie
e il usso si annulla. L'equazione he desrive l'andamento del usso e, anhe in
questo aso, una equazione dierenziale del primo ordine ed ha la seguente forma:
dy(t)
dt
= k  (Y   y(t)) (1.7)
Tale equazione ha la seguente soluzione ([Iaz75℄):
y(t) = Y  (1   e
 kt
) (1.8)
mentre l'equazione del usso x(t) e la seguente:
x(t) = k  Y  e
 kt
(1.9)
In qesto aso si ha una grandezza (il livello) he tende ad un valore limite (Y ) e
un'altra grandezza (il usso) he tende a zero. Si puo veriare ([Iaz75℄) he tutti
i sistemi modellizzati on un solo livello sono desrivibili da equazioni dierenziali
del primo ordine mentre, se si introduono livelli e relazioni fra ussi e livelli, si
deve far riorso a equazioni dierenziali di ordine superiore. Ad esempio nel
aso di tre livelli e tre ussi in relazione fra di loro si puo dover riorrere a tre
equazioni dierenziali (una del primo ordine, una del seondo ordine e una del
terzo ordine) per desrivere gli andamenti dei tre livelli nel tempo dove, in ogni
equazione ompaiono solo la funzione he desrive il livello e le sue derivate. I
metodi della System Dynamis rimpiazzano on rappresentazioni pittorihe, piu
intuitive e piu faili da denire e aratterizzare, i sistemi di equazioni dierenziali
he sarebbe altrimenti neessario impostare per desrivere un sistema ontinuo.
1.2.5 Stabilita e sistemi on anelli di feedbak
Un sistema ([Mar81℄) soggetto ad una perturbazione in ingresso
3
invee di
raggiungere una ondizione di equilibrio puo mostrare una risposta di ampiezza
3
Una perturbazione e un segnale appliato ad uno degli ingressi di un sistema a partire, di
solito, da una ondizione di riposo.
1.2 La Simulazione dei Sistemi 9
resente nel tempo. Un sistema (non neessariamente) lineare
4
he presenti un
tale omportamento si die instabile.
Il aso piu semplie he si possa analizzare per disutere il onetto di stabilita e
quello di un sistema on:
1. una variabile in ingresso x(t) e
2. una variabile di usita y(t).
Si suppone he il sistema sia in una ondizione di equilibrio all'istante t = t
0
e
he venga perturbato mediante l'appliazione di un segnale non nullo e di durata
limitata  alla variabile di ingresso x(t).
Il sistema in risposta a tale perturbazione puo presentare tre omportamenti
distinti he si traduono in:
1. una risposta limitata
5
,
2. una risposta divergente,
3. una risposta onvergente asintotiamente a zero.
Nel aso (1), he orrisponde ad un omportamento stabile, si ha he esiste una
ostante M tale he jy(t)j M per t  t
0
.
Nel aso (2), he orrisponde ad un omportamento instabile, una tale ostante
non esiste, ovvero si puo aermare he 8M  0 9 t  t
0
tale he jy(t)j M .





Il aso (3) e detto asintotiamente stabile o strettamente stabile ([Mar81℄).
Per i sistemi lineari il omportamento del sistema sottoposto ad una perturba-
zione, dato he ad essi si applia il prinipio di sovrapposizione degli eetti, e
indipendente dal punto di equilibrio in ui si trova il sistema al momento della
perturbazione e dall'entita di questa per ui un sistema lineare e detto essere
stabile, instabile oppure asintotiamente stabile se il suo omportamento in ri-
sposta ad una perturbazione e, rispettivamente, del tipo (1), (2) o (3).
Oltre alla stabilita in presenza di una perturbazione ([Mar81℄), disussa nei pa-
ragra preedenti, si puo fare riferimento alla stabilita in presenza di ingresso li-
mitato.
Dato un sistema ad un solo ingresso ed una sola usita he si trovi in uno stato di
equilibrio aratterizzato da ingresso e usita identiamente nulli, il sistema e detto
essere stabile in presenza di un segnale di ingresso limitato se ad ogni segnale di
4
Nel seguito della sezione faremo riferimento essenzialmente ai sistemi lineari stazionari,
salvo avviso ontrario.
5
Tale aso omprende il aso della risposta ostante.
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ingresso x(t) di ampiezza limitata (ovvero tale he 9M
x
tale he jx(t)j  M
x
8t)
orrisponde un segnale di usita y(t) di ampiezza limitata (ovvero tale he 9M
y
tale he jy(t)j  M
y
8t). Anhe la stabilita in presenza di ingresso limitato e
indipendente dal punto di equilibrio del sistema e dal valore di M
x
dal momento
he, in forza del prinipio di sovrapposizione degli eetti, se le relazioni suddette









8   0.
I onetti di stabilita in presenza di una perturbazione e di stabilita in presenza di
ingresso limitato possono essere appliati all'analisi di sistemi aratterizzati dalla
presenza di anelli di feedbak , detti anhe sistemi in retroazione ([Mar81℄).
Il aso piu semplie di modello di un sistema in retroazione e quello di uno shema
a blohi aratterizzato da due moduli e da un sommatore
6
ollegati in modo da
formare un singolo anello di feedbak .
Il modello e aratterizzato da:
1. un erto numero di segnali;
2. i due moduli on le relative relazioni ingresso-usita;
3. il sommatore e
4. le due atene di trasferimento del segnale: la atena diretta e la atena
inversa.
Figura 1.1: Esempio di sistema in retroazione
Nella gura 1.1 il segnale di ingresso e rappresentato dalla funzione r(t)
he, passando attraverso la atena diretta, determina il segnale di usita (t).
Il segnale (t) riportato in ingresso attraverso la atena inversa permette di
generare, mediante il sommatore, il segnale errore e(t) = r(t) H((t)) il quale,
a sua volta, passando attraverso il modulo aratterizzato dalla funzione G,
6
Un sommatore e un elemento he ompone i segnali in ingresso in base ai segni presenti sui
suoi arhi in ingresso per ui puo eseguire sia una somma sia una dierenza sia una ombinazione
delle due operazioni sui segnali in ingresso.
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permette di denire il segnale (t). Dal momento he il segnale errore e alolato
ome dierenza dei due segnali r(t) e (t) l'anello di feedbak di gura 1.1 e un
anello di feedbak negativo e il sistema tende a portarsi in uno stato di equilibrio
in ui e e(t) = 0. Il raggiungimento dello stato di equilibrio puo avvenire in
presenza o assenza di osillazioni smorzate attorno alla posizione di equilibrio.
L'analisi di tali sistemi puo essere svolta determinando la funzione di trasfe-
rimento della atena diretta G(s) e la funzione di trasferimento della atena
inversa H(s) in modo da denire la funzione di trasferimento del sistema nella










in ui R(s) e la Trasformata di Laplae del segnale di ingresso e C(s) e la
Trasformata di Laplae del segnale di usita.

E possibile, quindi, alolare (t)
antitrasformando C(s) ottenuto ome G
0
(s)R(s).
Lo studio della stabilita del sistema il ui modello e presentato in gura 1.1 si
puo riondurre all'analisi della funzione di trasferimento in forma minima ovvero
alla analisi dei suoi zeri e dei suoi poli
7
. Si puo dimostrare ([Iaz75℄) he un
sistema lineare stazionario e stabile se e solo se tutti i poli della sua funzione di
trasferimento hanno parte reale negativa in modo he i modi di evoluzione del
sistema sono o esponenziali deresenti o funzioni periodihe smorzate.
Nella equazione 1.10, G(s) rappresenta la funzione di trasferimento del sistema
in assenza di feedbak mentre H(s) rappresenta il ontributo della atena di
feedbak : se H(s) 6= 0 il sistema e aratterizzato da un feedbak per ui il
guadagno del sistema varia del fattore 1 + G(s)H(s). In funzione del valore di
j1 +G(s)H(s)j si hanno i tre asi seguenti:
1. j1 +G(s)H(s)j < 1
2. j1 +G(s)H(s)j = 0
3. j1 +G(s)H(s)j > 1
ui orrispondono per il guadagno del sistema ompreso l'anello di feedbak G
0
(s)











Gli zeri sono le soluzioni dellaG(s) = 0 mentre i poli sono le soluzioni della 1+G(s)H(s) = 0
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Nel primo aso ([Iaz75℄) il feedbak e detto essere positivo e il sistema e detto
rigenerativo, nel seondo aso il sistema e un osillatore e si puo avere un segnale
il usita anhe senza nessun segnale in ingresso e nel terzo aso il feedbak e
negativo e il sistema e detto essere degenerativo.
Una veria della stabilita di un sistema la si puo fare utilizzando il denominatore
della 1.10 ovvero 1 + G(s)H(s). Lo sopo e quello di veriare per quali valori
di s si ha j1 +G(s)H(s)j < 1 in modo he il sistema sia stabile. Tale veria di
stabilita si basa sull'analisi del diagramma polare della funzione di trasferimento
a atena aperta G(s)H(s). In questa sede i si limita ad osservare (riterio di
Nyquist) he se la urva polare suddetta rahiude il punto ( 1; j0) allora il
sistema e instabile.
Dato un sistema lineare stazionario e stabile si puo diostrare he valogono le
proprieta seguenti ([Iaz75℄):
1. la risposta libera del sistema tende a zero per t ! +1 quali he siano le
ondizioni iniziali,
2. in assenza di segnali di ingresso il sistema ha un solo stato di equilibrio sta-
bile in ui si porta a partire da un qualunque insieme di ondizioni iniziali.
Lo stato di equilibrio e detto di riposo e in tale stato le ondizioni iniziali
sono nulle.
1.2.6 Shemi a blohi e gra di usso
La gura 1.2 ([Mar81℄) rappresenta il diagramma a blohi di un semplie
sistema in retroazione e il orrispondente grafo di usso.
Figura 1.2: Shema a blohi e grafo di usso orrispondente
Un grafo di usso rappresenta un modo alternativo agli shemi a blohi per rap-
presentare graamente sistemi omplessi. Mediante i gra di usso un sistema
viene rappresentato sotto forma di un grafo in ui i nodi rappresentano i segnali e
gli arhi orientati le trasformazioni eseguite sui segnali (on il termine 1 si india
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la trasforamzione identita ovvero tale he 1(s) = s).
I nodi sono dei tipi seguenti:
1. nodi sorgente o indipendenti, privi di arhi in ingresso,
2. nodi interni o dipendenti, on almeno un aro in ingresso
mentre agli arhi sono assoiati i oeÆienti he rappresentano le trasformazioni
eseguite su iasun aro.
Con riferimento alla gura 1.2, i nodi e e  sono interni mentre il nodo r e un nodo
sorgente e gli arhi sono aratterizzati, rispettivamente, da una trasformazione
identita, dalla trasformazione g e dalla trasformazione  h.
Ad ogni grafo puo essere assoiato un sistema di equazioni algebrihe lineari in ui
in nodi sorgente rappresentano i termini noti, i nodi dipendenti sono le inognite
mentre gli arhi rappresentano i oeffiienti.
Nel aso della gura 1.2, il sistema di equazioni (he onsente di esprimere la
variabile di un nodo in funzione delle variabili dei nodi della stella entrante e dei
oeÆienti sugli arhi relativi) ha la forma seguente:
e = r   h (1.11)
 = ge (1.12)
e puo essere espresso in forma ompatta (sostituendo la 1.12 nella 1.11 ed





Figura 1.3: Grafo di usso e sua riduzione in forma minima
Come risulta evidente dalle equazioni 1.11, 1.12 e 1.13 e ome e illustrato dalla
gura 1.3, un grafo di usso puo essere ridotto in forma minima utilizzando due
proedimenti.
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Dato un grafo G on un erto numero di nodi sorgente x
0i
( i 2 [1; : : : ; n℄) e un
erto numero di nodi dipendenti x
j
( j 2 [1; : : : ; m℄) di ui i interessano le varia-
bili, lo si puo ridurre in forma minima ottenendo un grafo G in ui sono presenti




on un erto numero di arhi he li ollegano direttamente fra
di loro.
La riduzione puo essere eettuata:
1. per sempliazioni suessive (fr. la gura 1.3) appliando le regole di
riduzione he saranno introdotte a breve in modo da rimuovere nodi e arhi
ritenuti superui,
2. in modo diretto mediante un'analisi degli elementi topologii del grafo.
Il proedimento di riduzione per sempliazioni suessive si basa sulla
appliazione delle seguenti inque regole:
1. riduzione di arhi in parallelo ad un aro il ui oeiente e dato dalla
somma algebria dei oeÆienti dei singoli arhi,
2. riduzione di arhi in serie he formano un ammino orientato (ed elimina-
zione dei nodi interni) ad un aro il ui oeiente e dato del prodotto dei
oeÆienti dei singoli arhi,
3. eliminazione di un appio (anello he si inizia e si hiude sullo stesso nodo)
di oeiente t on introduzione di un oeiente moltipliativo 1=(1   t)
su tutti gli arhi he terminano su quel nodo,
4. dupliazione di un nodo on dupliazione dei rami entranti e distribuzione
dei rami usenti in modo arbitrario fra i nodi dupliati,
5. dupliazione di un nodo on dupliazione dei rami usenti e distribuzione
dei rami entranti in modo arbitrario fra i nodi dupliati.
Tale proedimento si tradue nella rimozione di variabili e trasformazioni non
ritenute signiative e puo trovare uso nell'ambito della simulazione di sistemi
dinamii per l'eliminazione di variabili ausiliarie e la sempliazione dei diagram-
mi CL (fr. la sezione 1.4). La riduzione illustrata nella gura 1.3 e stata ottenuta
apppliando, nell'ordine, le regole (5), (2) e (3).
Il proedimento di riduzione diretta si basa sulla appliazione della formula di
Mason e sfrutta , nel aso di sistemi lineari, il prinipio di sovrapposizione degli
eetti. Sfruttando tale prinipio e possibile onsiderare separatamente l'eetto di
ogni nodo sorgente su ogni nodo dipendente he si vuole mantenere nella forma
minima in modo da ridursi a onsiderare forme minime on un solo nodo sorgente
ed un solo nodo dipendente, ome nel aso della gura 1.3. Per ulteriori dettagli
su questa tenia, piu orientata all'uso nell'ambito dei ontrolli automatii, si
rinvia a [Mar81℄.
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1.3 La System Dynamis
1.3.1 Introduzione
I metodi della System Dynamis he verranno brevemente desritti nella pre-
sente sezione sono di tipo generale ma per poterli implementare e neessario fare
uso di prodotti software ad ho.
Da un punto di vista teorio, la System Dynamis ([Kir98℄) si fonda sul osiddetto
\approio sistemio"
8
e mira a desrivere il omportamento di sistemi omplessi
onsiderandoli omposti di un gran numero di parti interagenti in modo da for-
mare uno shema uniato.
Tale approio rihiede un ambiamento di prospettiva dal momento he non
vengono esaminati piu i singoli eventi e le relative ause ma vengono prese in
esame omplesse atene di ause ed eetti he, per essere di un qualhe interesse,
devono ontenere anelli di feedbak .
Seondo una visione tradizionale della Teoria dei Sistemi (fr. la sezione 1.2),
infatti, le spiegazioni del omportamento di un sistema vanno sempre rierate in
qualhe evento esterno al sistema. L'approio sistemio ribalta tale prospettiva
e ipotizza he la struttura interna sia spesso piu importante degli eventi esterni
nella determinazione del omportamento di un sistema.
Considerando gli eventi ome ausa di omportamenti dei sistemi, in genere si ar-
riva alla denizione di atene di eventi legati fra loro da relazioni di ausa-eetto
he raramente onsentono di apire perhe un sistema omplesso si omporta in
un erto modo, spesso ontrointuitivo, mentre onsiderando la struttura inter-
na del sistema puo essere piu faile apire il omportamento mostrato e questo
perhe e la struttura interna he determina tale omportamento.
1.3.2 Gli \andamenti tipii"
L'analisi del omportamento dei sistemi ha ome punto di partenza la deni-
zione di un erto numero di andamenti (o shemi di omportamento) tipii he
possono essere seguiti dalle variabili aratteristihe del sistema. Tale approio si
basa sull'assunzione he gli andamenti tipii sono risontrabili in molte situazioni
in ui la struttura del sistema e nota per ui, dato un erto andamento delle
variabili, e possibile inferire la struttura interna del sistema o, meglio, dato un
erto andamento delle variabili, e possibile rierare nel sistema una struttura
he e apae di produrre quel omportamento.
Gli andamenti tipii (fr. la gura 1.4) he saranno brevemente esaminati nel se-




Il termine inglese orrispondente e systems thinking.
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2. asintotio,
3. resita a S,
4. osillatorio.
Tali andamenti possono essere osservati sia singolarmente sia in ombinazione fra
di loro. Ad esempio non e raro osservare andamenti asintotii o di resita espo-
nenziale o di resita a S on sovrapposte delle osillazioni smorzate
9
o meno.
Figura 1.4: Esempi di andamenti tipii
Nel aso di resita (fr. il traiato etihettato ome (a) in gura 1.4) o deresi-
ta esponenziale la variabile di ui si studia l'andamento assume, on una veloita
di variazione resente nel tempo, valori resenti o deresenti a partire da un
valore iniziale.






on  > 0 e T > 0 (1.14)
9
Una osillazione si die smorzata se la sua ampiezza tende a zero on il passare del tempo.
10
Le funzioni utilizzate nel seguito per rapprersentare gli \andamenti tipii" sono ovviamente
delle approssimazioni ideali degli andamenti risontrati nella pratia.
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y(t) = Ae
 t=T
on  > 0 e T > 0 (1.15)
In entrambe le equazioni il valore A rappresenta il valore iniziale (ovvero il valore
assunto dalla funzione per t = 0).
L'equazione 1.14 desrive un andamento rapidamente resente nel tempo. Per
apprezzare la sua rapidita e possibile alolare il valore della derivata della funzio-
ne in t = 0 e due grandezze quali la ostante di tempo e il tempo di raddoppio
11
.
Il valore della ostante di tempo  lo si ottiene imponendo he il valore












ln 2 =  ln 2 (1.17)
Il valore della derivata in t = 0 , he permette di individuare la retta tangente










Da tali relazioni si vede ome i valori della ostante di tempo, del tempo di
raddoppio e della tangente nell'origine dipendano dai valori di  e T : tenendo
 ostante, a bassi valori di T orrispondono andamenti rapidamente resenti
(bassi valori di  e di 
d
) mentre ad elevati valori di T orrispondono andamenti
lentamente resenti (elevati valori di  e di 
d
). Andamenti opposti si ottengono
tenendo ostante T e faendo variare .
L'equazione 1.15 desrive, invee, un andamento rapidamente deresente nel
tempo he puo essere desritto sfruttando relazioni analoghe alle 1.16, 1.17 e 1.18
solo he invee he di tempo di raddoppio si parla di tempo di dimezzamento
12
denito sempre dalla 1.17 e la tangente nell'origine ha pendenza opposta e perio
negativa.
In questo aso dopo un tempo pari a  la funzione si e ridotta ad un valore pari a
0:368 del valore iniziale. Anhe in questo aso i valori di  e di T inuenzano la
veloita di variazione della variabile verso il valore di regime (in questo aso 0).
Nel aso di una evoluzione asintotia dei valori di una variabile (fr. i traiati
etihettati ome (b) in gura 1.4), due sono gli andamenti possibili:
1. il valore iniziale della variabile all'istante t = 0, A
0
, e maggiore del valore a
regime A (ovvero, idealmente, a t = +1)
oppure
11
Il termine inglese orrispondente e doubling time.
12
Il termine inglese orrispondente e halving time.
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= 0), e inferiore al valore a regime A (ovvero, idealmente, a t = +1)
Il primo aso e assimilabile al aso desritto dall'equazione 1.15 e infatti lo si
puo desrivere on una equazione del tipo:




on  > 0 e T > 0 (1.19)
mentre il seondo aso (onsiderando un valore iniziale nullo
13
) puo essere
desritto da una equazione del tipo:
y(t) = A(1  e
 t=T
) on  > 0 e T > 0 (1.21)
Anhe in questo aso si puo denire la ostante di tempo  ed e possibile valutare
il valore della tangente, rispettivamente, in (0; A
0
) e (0; 0) svolgendo onsidera-
zioni analoghe alle preedenti.
Nel aso di una resita a S (fr. il traiato etihettato ome () in gura 1.4)
la variabile mostra su un intervallo [0; t
0
℄ una resita esponenziale dal valore 0
ad un valore A
1
seguita da una evoluzione asintotia he, nel aso ideale, fa in
modo he la variabile raggiunga un valore ostante A
2
.
L'andamento puo essere desritto dalla equazione seguente, in ui u(t)





















on  > 0,  > 0, T > 0, T
0







Nel aso di un andamento osillatorio (fr. il traiato etihettato ome (d) in
gura 1.4) la variabile mostra un andamento he uttua attorno ad un livello A
0
.
Tale andamento puo mostrare una maggiore o minore periodiita e una maggiore
o minore regolarita nel tempo.
Il aso piu semplie e quello di un andamento periodio semplie desrivibile da
una equazione ome la seguente
15
:
y(t) = A os(2t=T + ') (1.24)
13
Le equazioni 1.19 e 1.21 sono srivibili entrambe nella forma





il motivo della dierenziazione e di tipo espositivo.
14
La funzione gradino unitario e una funzione desritta dalle relazioni seguenti:
u(t) = 0 8 t < 0; u(t) = 1 8t  0 (1.22)
mentre la funzione u(t  t
0




Si riorda he un segnale e detto essere periodio se esiste un valore T
0
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Nell'equazione 1.24 il valore ' rappresenta la fase della variabile ovvero il valore
dell'angolo all'istante iniziale. Il segnale desritto dalla 1.24 varia in ampiezza
fra i valori A e  A ed ha un andamento periodio di periodo T > 0.
Una variante degna di interesse dei segnali periodii sono i segnali periodii smor-
zati ovvero i segnali periodii la ui ampiezza tende a deresere nel tempo no
ad annullarsi.





os(2t=T + ') (1.25)
(on T > 0) in ui all'osillazione rappresentata dalla funzione oseno si so-
vrappone lo smorzamento imposto dall'esponenziale la ui ampiezza derese nel
tempo no ad annullarsi.
1.3.3 Anelli di feedbak e diagrammi CL
Allo sopo di desrivere le varie strutture dei sistemi he ausano gli anda-
menti tipii desritti nella sezione 1.3.2 e neessario introdurre una notazione he
permetta di rappresentare graamente le relazioni di ausa-eetto fra i vari ele-
menti di un sistema.
Tale notazione fa uso di etihette (dette anhe variabili) e di arhi orientati : le
prime individuano le variabili desrittive della struttura del sistema mentre i se-
ondi individuano le relazioni di ausa-eetto suddette.
Mediante tali elementi grai (ed altri he saranno introdotti a breve) e possibile
ostruire diagrammi CL desrittivi dei vari sistemi. I diagrammi os ostruiti
possono ontenere i osiddetti anelli di feebak (o anelli ausali, in inglese ausal
loop) ovvero ([Kir98℄) sequenze hiuse di ause ed eetti: in presenza di un anello
di feedbak si ha he un elemento del diagramma inuenza se stesso attraverso
la osiddetta atena di reazione (fr. anhe la sezione 1.2.5). Gli elementi dei
diagrammi he non fanno parte di anelli di feedbak e appartengono a atene
di ause-eetti he non si hiudono su se stesse fanno parte dei osiddetti anelli
aperti (o open loop)
16
.
Oltre agli elementi visti, per poter analizzare in modo eÆae la struttura di un
sistema e neessario onosere qualosa di piu in merito alle relazioni ausa-eetto
fra i vari elementi dei diagrammi.
Dati due elementi A e B tali he A e la ausa e B l'eetto (e pertanto esiste
un aro orientato da A a B detto legame ausale) e neessario stabilire se tale
relazione e di proporzionalita diretta o inversa.
Nel primo aso una variazione di A (aumento o diminuzione) ausa una variazio-
ne dello stesso segno di B per ui a ano della freia dell'aro orientato da A a
B ompare un segno +.
Nel seondo aso ad una variazione di A (aumento o diminuzione) orrisponde
16
Si parla al proposito, rispettivamente, di approio losed loop e di approio open loop.
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Figura 1.5: Arhi on segno in diagrammi CL
una variazione di segno opposto di B (rispettivamente, diminuzione o aumento)
per ui a ano della freia dell'aro orientato da A a B ompare un segno  .
La gura 1.5, tratta da [Kir98℄ on minimi adattamenti, desrive un sistema per
il riempimento di un bihiere di aqua ovvero il proesso di riempimento di un
bihiere di aqua.
Sebbene nel seguito i termini sistema e proesso saranno usati ome sinonimi, il
primo pone l'aento sui moduli mentre il seondo pone l'aento sulle attivita.
L'analisi del diagramma di gura 1.5 puo iniziare da uno qualunque dei suoi
elementi. Supponendo, per sempliita, he il bihiere sia inizialmente vuoto, si
puo partire dal \livello dell'aqua" osservando he tanto piu questo e basso tanto
maggiore e il valore del dislivello (ovvero della dierenza fra tale livello e il \livello
desiderato") da ui il segno   sul orrispondente legame ausale. Proseguendo
e faile intuire un legame di proporzionalita diretta fra l'entita del dislivello e
la posizione del rubinetto (piu o meno aperto) e fra questo e l'entita del \usso
dell'aqua" he a sua volta inuenza il valore del \livello dell'aqua" on una
relazione di proporzionalita diretta.
Dal momento he il proesso desritto tende ad annullare il valore del \dislivello"
in modo da ausare la hiusura del rubinetto e l'annullamento del usso, l'anello
di feedbak e un anello di feedbak negativo he tende a portare il sistema desrit-
to nella posizione di equilibrio di \bihiere riempito no al livello desiderato".
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Il diagramma di gura 1.5 segnala tale fatto inserendo un segno   irolettato
(	) al entro dell'anello di feedbak . Una regola pratia he permette di deter-
minare se un anello di feedbak e di tipo positivo oppure negativo e la seguente:
un anello di feedbak e di tipo positivo (e tale fatto viene indiato mettendo
un segno + irolettato, , al suo entro) se ontiene un numero pari di legami
ausali di segno negativo mentre e di tipo negativo (e tale fatto viene indiato
mettendo un segno   irolettato, 	, al suo entro) se ontiene un numero dispari
di legami ausali di segno negativo.
Si fa notare ome non tutti gli elementi della gura 1.5 sono desritti da varia-
bili ollegate a formare un anello di feedbak e inuenzabili dalla evoluzione del
sistema: la gura ontiene, infatti, un elemento he ssa un valore indipendente
dalla dinamia del sistema ma he la ondiziona pesantemente, tale elemento e
rappresentato dalla variabile esogena \livello desiderato".
Oltre alla presenza di tale variabile esogena si fanno notare le aratteristihe di
altre due variabili: il \usso dell'aqua" e il \livello dell'aqua". Come sara ar-
gomentato in modo piu approfondito nella sezione 1.3.4, la prima rappresenta
una grandezza aratterizzata da una veloita mentre la seonda e una grandezza
ui puo essere assoiato un livello di aumulo. La prima, pertanto, e una una
variabile di tipo usso (nel seguito solo flusso) mentre la seonda e una variabile
di tipo livello (nel seguito solo livello).
Figura 1.6: Anello di feedbak positivo e andamento di una delle variabili
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La gura 1.6 (tratta da [Kir98℄) illustra un anello di feedbak positivo. Sinonimi
possibili sono ilo virtuoso, se il fenomeno desritto ha una valenza positiva, e
ilo vizioso se, vieversa, ha una valenza negativa.
Se nel aso di anelli di feedbak negativo il sistema tende a portarsi, tranne he
in situazioni partiolari
17
, verso uno stato di equilibrio, nel aso si abbia un anello
di fedbak positivo di solito si assiste a resite esponenziali di una o piu variabili
dell'anello. Nel aso di gura 1.6, ad esempio, se si inizia l'analisi dalla variabi-
le \apitale aumulato" si ha he quanto piu questo e elevato tanto maggiore
(a parita di tasso di interesse
18
) sara l'entita dell'\interesse" annuo he, a sua
volta, possiede un legame di proporzionalita diretta (qualora venga mantenuto
sul onto orrente e non sia prelevato) ol \apitale aumulato": in questo aso
si ha un anello di feedbak positivo nel quale entrambe le variabili (\apitale
aumulato", fr. la gura 1.6, e \interesse") mostrano una evoluzione di tipo
esponenziale.
Come risulta dalla gura 1.5, un anello di feedbak negativo fa si he un sistema
tenda a portarsi vero una ondizione di equilibrio. In quel aso la ondizione di
equilibrio e rappresentata da uno stato nale (rubinetto hiuso, usso dell'aqua
nullo e bihiere riempito no al livello desiderato) raggiunto a partire da uno
stato iniziale in ui il valore iniziale della variabile di interesse (in questo aso
\livello dell'aqua") e inferiore al valore in ondizione di equilibrio. Un altro
esempio e quello di un sistema di risaldamento ideale in ui la temperatura ini-
ziale T
0
e inferiore a quella desiderata T
f
.
Si parla, in tali asi, di omportamento asintotio dal basso: la variabile di in-
teresse raggiunge il valore nale a partire da un valore iniziale inferiore, in un
tempo teoriamente innito.
Se, invee, il valore iniziale della variabile di interesse e superiore al valore in
ondizione di equilibrio (ome aade in un sistema di rareddamento ideale in
ui la temperatura iniziale T
0
e superiore a quella desiderata T
f
) si parla di om-
portamento asintotio dall'alto: la variabile di interesse raggiunge il valore nale
a partire da un valore iniziale superiore, in un tempo teoriamente innito.
Entrambi gli andamenti sono illustrati nella gura 1.4 dalle urve etihettate (b).
Nel aso in ui un anello di feedbak negativo ontiene dei ritardi di entita non
trasurabile l'evoluzione invee he di tipo asintotio puo essere di tipo osillato-
rio.
Una ipotesi soggiaente all'evoluzione di tipo asintotio e infatti he la orrezione
(rappresentata in genere dal vinolo ausale di segno negativo) agisa istanta-
neamente in modo da non essere mai di entita eessiva ripetto ai valori orrenti
delle variabili su ui agise.
17
In generale non e possibile, infatti, aermare he in presenza di un anello di feedbak
negativo il sistema da questi modellizzato evolve sempre verso uno stato di equilibrio.
18
Come dovrebbe essere hiaro gia da questo esempio e ome sara hiaro da altri esempi,
spesso nei diagrammi sono presenti ipotesi soggiaenti he, almeno per una maggiore leggibilita,
dovrebbero essere espresse mediante variabili, in genere esogene.
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Nei asi in ui si ha una evoluzione di tipo osillatorio le alternative possibili sono
due e quale delle due sia seguita dipende dalla struttura del sistema e dal valore
dei ritardi e delle variabili: nel primo aso il sistema puo osillare indenitamente
attorno alla posizione di quilibrio mentre nel seondo l'ampiezza delle osillazioni
derese nel tempo e le variabili riesono ad assumere valori tipii della posizione
di equlibrio.
In [Kir98℄ viene presentato un esempio di andamento osillatorio ausato dal
ritardo fra la rilevazione dell'entita reale della domanda di un prodotto e l'aqui-
sizione di tale dato da parte del sistema produttivo. In tal aso la produzione
prosegue per un erto periodo in modo da superare la domanda per poi sendere
al di sotto della domanda a ausa dei ritardi on ui l'esaurimento delle sorte
viene omuniato al sistema produttivo. Atri esempi possono essere i seguenti:
1. il sistema (sempliato) he desrive il legame fra il tasso di immigrazione
e il numero di opportunita di lavoro disponibili,
2. un sistema termostatio.
Nel primo aso si ha un legame di proporzionalita diretta fra il numero di opportu-
nita di lavoro disponibili e il tasso di immigrazione e un legame di proporzionalita
inversa fra questo e il numero di opportunita di lavoro disponibili, dato he gli
immigrati oupano tali opportunita di lavoro. Se esiste un ritardo on ui i po-
tenziali immigrati vengono a onosenza del numero reale di opportunita di lavoro
si puo avere un andamento osillatorio del tasso di immigrazione ovvero si possono
avere periodi di \sovra-immigrazione" seguiti da periodi di \sotto-immigrazione",
onsiderando ome livello di equilibrio un valore del tasso di immigrazione tale
da onsentire la saturazione del numero di opportunita di lavoro eettivamente
disponibili.




, si ha una azione
iniziale di risaldamento he puo essere eessiva (a ausa sia del ritardo on ui
un termometro presente nel sistema regola tale azione sia della sensibilita di tale
termometro
19
) e pertanto puo innalzare la temperatura del sistema oltre quella
desiderata. A tale azione deve seguire, pertanto, una azione di rareddamento
he, a sua volta, puo essere eessiva (per motivi analoghi ai preedenti) per ui
la temperatura del sistema sende al di sotto di quella desiderata e os via. In





attorno al valore atteso T
A
e tale osillazione puo proseguire indenitamente
nel tempo.
Combinando fra di loro in vari modi anelli di feedbak positivo ed anelli di
feedbak negativo ideali (ovvero privi di ritardi) si possono ottenere andamen-
ti dei tipi piu disparati. Il aso piu semplie ([Kir98℄) e quello di un anello di
feedbak positivo he ondivide una variabile (di ui si vuole monitorare l'anda-
mento) on un anello di feedbak negativo.
19
Si fa notare he un termometro reale reagise a variazioni nite di temperatura.
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L'anello di feedbak positivo puo dare inizialmente luogo ad una resita espo-
nenziale di tale variabile no a he questa non raggiunge un valore a partire dal
quale entra in gioo l'anello di feedbak negativo he fa in modo he la variabile
si assesti su un valore di equilibrio. In tal modo la variabile mostra una resita
a S: la resita esponenziale del tratto iniziale viene frenata da limiti sii del
sistema (esaurimento di risorse, saturazione di un ambiente o altre simili) e si
trasforma in un omportamento asintotio, in genere dal basso.
Sulla base degli esempi visti verrano a questo punto svolte alune onsiderazioni
di arattere generale in merito ai diagrammi CL ([Kir98℄).
Il punto di partenza per la ostruzione di un diagramma CL e rappresentato dalla
individuazione degli eventi he si ritengono signiativi per la omprensione della
struttura di un sistema, eventi ui verranno assoiate delle variabili e dei quali si
era di determinare l'andamento aratteristio (anhe solo da un punto di vista
qualitativo) in modo da poterlo assoiare ad una o piu strutture \paradigmati-
he" (ovvero uno o piu anelli di feedbak positivo e negativo anhe interagenti
fra loro).
Una volta individuati gli eventi he faranno parte di un diagramma CL, a ia-
suno di essi si assoia una grandezza variabile nel tempo (ovvero una variabile)
mentre le azioni sono rappresentate dai legami ausali fra gli elementi he do-
vrebbero essere selti in modo da desrivere un legame ausa-eetto piu he una
suessione temporale.
Durante la ostruzione di un diagramma CL a partire da un insieme di variabili
e neessario avere presente la possibilita he altre variabili debbano essere intro-
dotte per rappresentare sia nuove relazioni ausa-eetto sia inuenze del mondo
esterno, sotto forma di variabili esogene. Le variabili esogene sono di solito pre-
senti nel aso di anelli di feedbak negativo per ssare il valore di regime di una
variabile e per permettere di alolare la dierenza istantanea fra tale valore e il
valore orrente, dierenza he determina l'evoluzione del sistema verso lo stato
di equilibrio.
In molti asi e neessario introdurre uno o piu ritardi all'interno di un diagram-
ma CL in modo da spiegare la dierenza fra il valore reale di una variabile e il
valore perepito. L'introduzione dei ritardi permette sia di modellizzare i sistemi
in modo piu realistio (nessun sistema sio mostra una risposta istantanea ad
una solleitazione) sia di spiegare aluni omportamenti ontrointuitivi dei siste-
mi,ome si e visto nel aso degli andamenti osillatori.
Inne esistono due requisiti he possono essere in onitto fra di loro: il primo
rihiede he i legami ausali fra le variabili non siano troppo omplessi, mentre
il seondo rihiede he i diagrammi, pur nella loro sempliita, siano in grado di
evidenziare la struttura interna he puo dare luogo al omportamento osservato.
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1.3.4 I diagrammi FD
I diagrammi CL onsentono di desrivere le relazioni di ausa-eetto he esi-
stono fra le variabili desrittive di un sistema dinamio essenzialmente da un
punto di vista qualitativo. In tali modelli mana, infatti, ogni informazione sia
sulla veloita di variazione delle variabili sia su quali siano le relazioni matema-
tihe he governano eettivamente l'evoluzione delle variabili.
Per una migliore aratterizzazione dei sistemi, inoltre, vedremo ome sia neesa-
rio introdurre delle distinzioni sia sulle variabili sia sui legami ausali fra queste.
Per far io sia alle variabili sia ai legami ausali sara assoiato il onetto di tipo.
Figura 1.7: Dai diagrammi CL ai diagrammi FD
La gura 1.7
20
([Kir98℄) ontiene (in alto) il diagramma CL di un sistema di tra-
sformazione (molto sempliato) di una erta quantita di \materiale grezzo" in
\materiale lavorato" mediante una non meglio speiata \lavorazione": tanto
maggiore e la quantita di materiale grezzo e tanto maggiore puo essere la lavora-
zione; a sua volta tanto piu questa e elevata tanto minore e la sorta di materiale
20
Nelle gure illustrative dei diagrammi FD viene usata la notazione utilizzata da pakage
ommeriali per la simulazione di Sistemi Dinamii quali V ensim.
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grezzo residuo e tanto maggiore e la quantita di materiale lavorato. Da tali on-
siderazioni disendono i segni sui legami ausali fra le variabili nel diagramma
CL. Si ha un anello di feedbak negativo he tende mantenere il sistema in una
ondizione di equilibrio ed eventualmente a portare il sistema nello stato di \ma-
teriale grezzo esaurito, lavorazione ferma e materiale lavorato pari alla quantita
totale di materiale grezzo".
Cio he, purtroppo, mana nel diagramma CL e sia una qualhe indiazione della
veloita on ui il \materiale grezzo" viene trasformato in \materiale lavorato"
sia una qualunque indiazione sull'andamento nel tempo di tale trasformazione.
Tali informazioni, invee, possono essere molto importanti sia in tutti i asi in ui
e neessario dover monitorare on preisione le quantita orrentemente disponi-
bili di materiale grezzo e di materiale lavorato sia, ad esempio, in tutti i asi in
ui il materiale grezzo o quello lavorato (o entrambi) sono deperibili e presentano
problemi di stoaggio e spedizione.
Al ne di introdurre nei modelli tali informazioni (ed altre di ui diremo fra poo)
e neessario passare ai diagrammi FD.
La gura 1.7 ontiene, in basso, il diagramma FD orrispondente al diagramma
CL preedentemente desritto.
Il diagramma si basa su una notazione he utilizza un erto numero di tipi per
individuare le variabili (la gura ne ontiene solo due, altri saranno introdotti in
seguito) e due tipi per i legami ausali.
Le variabili presenti nella gura 1.7 possono essere
1. di tipo usso,
2. di tipo livello
mentre i legami ausali possono individuare
1. un usso di materiali,
2. un usso di informazioni
21
.
I diagrammi FD sfruttano una notazione graa, he onsente di distinguere sia
le variabili sia i legami ausali per tipo, per sviluppare modelli quantitativi dei
sistemi e onsentono, ome i diagrammi CL, di stabilire relazioni fra variabili he
variano nel tempo.
Tornando alla gura 1.7, le variabili \materiale grezzo" e \materiale lavorato"
individuano quantita he si aumulano nel tempo e pertanto sono di tipo livello
e sono rappresentate ome rahiuse in satole rettangolari mentre la variabile
\lavorazione" e rappresentata a ano di una valvola ed e pertanto di tipo us-
so
22
: un flusso e una variabile var ui si puo assoiare una veloita, ovvero un
21
Nell'ottia della system dynamis tali elementi sono i omponenti dei sistemi di ui si vuole
esaminare il omportamento.
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Nel seguito verra omessa la speiazione \di tipo" per le variabili per ui le variabili viste
saranno dette sempliemente ussi o livelli, a seonda dei asi.




, mentre un livello e una variabile he rappresenta l'aumularsi di
una risorsa o di un bene o di una sostanza e orrisponde ad una variabile di stato
della teoria dei sistemi.
Oltre alle variabili, il diagramma CL della gura 1.7 ontiene i legami ausali fra
\materiale grezzo" e \lavorazione", fra \lavorazione" e \materiale lavorato" e fra
\lavorazione" e \materiale grezzo".
In orrispondenza di tali legami il diagramma FD presenta un usso di materiali
fra i due livelli, usso ontrollato dalla variabile usso \lavorazione", e un usso
di informazione fra la variabile livello \materiale grezzo" e la variabile usso \la-
vorazione": nel diagramma FD e rappresentata una trasformazione di \materiale
grezzo" in \materiale lavorato" governata dalla relazione (di tipo informativo)
esistente fra la quantita di \materiale grezzo" e la rapidita di lavorazione.
Il diagramma FD e, pertanto, aratterizzato, oltre he dalle variabili, da ussi di
materiale e da ussi di informazione: i primi sono rappresentati ome dei \tubi"
su ui si innestano le \valvole" di ontrollo, i seondi sono rappresentati on arhi
orientati a tratto sottile he ne evidenziano il arattere \immateriale".
La aratteristia fondamentale dei ussi di materiale e quella di essere punto-
punto e onservativi. Un usso di materiale puo pertanto ollegare fra loro solo
due nodi (punto-punto) e deve, inoltre, soddisfare le equazioni di onservazione
ai nodi
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attraverso ui uise e io rende neessaria l'introduzione di due tipi
partiolari di nodi he diremo
1. sorgenti
2. pozzi
in modo da poter modellizzare sia il punto di partenza sia il punto di arrivo di
un usso onservativo, di solito loalizzati nel mondo esterno rispetto al sistema
he si sta modellizzando. I ussi di materiale sono perio aratterizzati da nodi
sorgente, he modellizzano i punti di ingresso del materiale nel sistema, da nodi
di ontrollo e di aumulo (rispettivamente ussi e livelli) e da nodi nodi pozzo,
he modellizzano i punti di usita del materiale dal sistema.
Il diagramma FD raÆgurato in basso nella gura 1.7 e aratterizzato da un usso
di informazioni dal livello \materiale grezzo" al usso \lavorazione" he sta ad
indiare he il primo eserita una erta inuenza sul seondo ovvero he l'infor-
mazione relativa alla quantita di materiale grezzo ne ondiziona la lavorazione
e, quindi, la trasformazione in materiale lavorato. Anhe se non risulta evidente
dalla gura 1.7 i ussi di informazioni possono essere di tipo uno-a-molti e non
sono onservativi.
Un usso di informazioni puo, infatti, nasere da qualsiasi elemento di un dia-
gramma, da ui il suo non essere onservativo, e puo inuenzare un numero
23
L'equazione di onservazione del usso ad un nodo impone he la dierenza fra il usso
usente e il usso entrante sia pari all'aumulo nel nodo. I nodi privi di aumulo sono detti
nodi di transito mentre quelli on aumulo, nel nostro aso, sono detti livelli.
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qualunque di altri elementi, da ui la sua aratteristia uno-a-molti.
In questa e nelle preedenti sezioni sono stati introdotti due strumenti per la
modellizzazione dei Sistemi Dinamaii e ioe i diagrammi CL e i diagrammi FD.
Sebbene i seondi abbiano un maggiore potere desrittivo rispetto ai primi le rela-
tive rappresentazioni grahe manano anora di aratteristihe quantitative he
permettano di aratterizzare l'evoluzione dei sistemi. Ritornando al aso della
gura 1.7, il diagramma FD non ontiene indiazioni in merito alla legge di va-
riazione del \materiale grezzo" ne il legame esistente fra la quantita di materiale
grezzo e il usso di lavorazione ne indiazioni in merito ai valori iniziali del livelli
per ui e neessario arrihire il diagramma on aratteristihe quantitative he
ompaiono sotto forma di equazioni e/o di valori iniziali.
L'approio adottato nella impostazione delle aratteristihe quantitative si basa
sulle seguenti ipotesi ([Kir98℄):
1. i ussi (di materiali e di informazioni) sono ontinui,
2. i ussi sono di tipo deterministio.
Un usso e onsiderato essere ontinuo ([Kir98℄) se il materiale o l'informazione
he uise puo essere suddivisa in quantita piole a piaere, sia rispetto al usso
sia rispetto al periodo di tempo durante il quale il usso viene monitorato. Tale
assunzione di solito permette di ottenere risultati abbastanza aurati anhe in
asi in ui e palesemente falsa e, in piu, semplia notevolmente sia la ostruzione
del modello sia la sua soluzione.
Un usso, invee, e detto essere deterministio se e ompletamente speiato dai
valori delle variabili dei nodi alle sue estremita.
Partendo da tali ipotesi vediamo ome sia possibile assoiare sia ai ussi sia ai
livelli le rispettive equazioni desrittive dei loro andamenti nel tempo.
Nel aso dei livelli e neessario speiare i rispettivi valori iniziali oltre alla di-
pendenza dai ussi di ingresso e di usita dal nodo mentre per i ussi e neessario
speiare le rispettive equazioni matematihe he ne desrivono gli andamenti.
Appliando tali onsiderazioni al aso della gura 1.7 e onsiderando he all'i-
stante t > t
0
generio la quantita di \materiale grezzo" e pari alla sua quantita
iniziale (ovvero all'istante t
0
) meno la quantita he e stata lavorata nell'intervallo
[t
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La variabile MaterialeGrezzo e assoiata alla quantita \materiale grezzo". Nel seguito
vedremo altri esempi di assoiazioni di questo tipo in ui i nomi delle variabili non ontengono
spazi. Livelli e ussi sono aratterizzati da unita di misura di ui si dira nella sezione 2.3.5.
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Una relazione analoga puo essere sritta anhe per il livello \materiale lavorato"
(nel aso in ui all'istante iniziale t
0







Le equazioni 1.26 e 1.27 sono esempi partiolari della relazione generale he regola


































sono i valori istantanei dei ussi in ingresso al/in usita dal livello.
Nel aso dei livelli le equazioni desrittive hanno una struttura invariante per
ui l'unia osa he e neessario speiare e il valore iniziale assunto da iasun
livello, dato he le indiazioni in merito ai ussi si riavano dalla struttura delle
onnessioni del livello on gli altri elementi del diagramma.
Nel aso dei ussi e neessario, invee, impostare le equazioni desrittive, una per
iasun usso, mentre non ha senso speiare i valori iniziali.
Nel aso di gura 1.7 si ha un solo usso, rappresentato dalla variabile \lavo-
razione", he dipende da un solo livello, ovvero \materiale grezzo", ui si puo
assoiare la seguente equazione:
lavorazione(t) = MaterialeGrezzo(t) (1.31)




Le equazioni 1.26, 1.27 e 1.31 rappresentano la desrizione quantitativa assoiata
al diagramma FD della gura 1.7 ovvero il suo modello matematio.
La soluzione di tale modello rihiede he vengano speiate altre grandezze quali:









Le unita di misura delle variabili possono essere [ton℄ per MaterialeGrezzo e
MaterialeLavorato e [ton=giorno℄ per lavorazione.
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3. il valore dell'intervallo di tempo fra due valutazioni suessive ovvero il
valore del parametro T gia introdotto nella Presentazione.
Risolvendo tali equazioni on metodi diretti oppure, aso piu omune nel am-
po della simulazione di sistemi dinamii, on metodi iterativi (fr. la sezio-
ne 1.4) si ottengono i valori delle variabiliMaterialeGrezzo, MaterialeLavorato




℄. Tali valori disponibili sotto forma di ta-
belle vengono rappresentati mediante diagrammi artesiani (fr. la sezione 2.3).
Come risulta anhe dall'esempio della gura 1.7, ussi e livelli sono suÆienti
per la ostruzione dei diagrammi FD. Considerazioni legate alla leggibilita dei
diagrammi e alla natura onservativa dei ussi di materiali hanno portato alla
introduzione di sorgenti e pozzi ma e possibile introdurre altre variabili per au-
mentare ulteriormente la leggibilita dei diagrammi.
Figura 1.8: Variabili ausiliarie in diagrammi FD
Ad esempio la ostante  dell'equazione 1.31 potrebbe essere assoiata ad una
variabile ausiliaria ostante FrazioneLavorata (fr. la gura 1.8): l'introduzione
di tale variabile permette di hiarire la struttura del modello e di evidenziare
la presenza di un fattore esterno nel legame fra due variabili (nel aso in esame
\MaterialeGrezzo" e \lavorazione").
Le variabili ausiliarie possono essere di tipo ostante, ome in questo aso, oppure
possono essere assoiate a funzioni predenite del tempo (ad esempio una funzione
gradino unitario, una funzione esponenziale oppure una funzione periodia).
1.3.5 Le strutture di base
Si passa ora ([Kir98℄) all'esame di alune strutture paradigmatihe di diagram-
mi FD (dette strutture di base) he danno origine agli andamenti tipii illustrati
dalla gura 1.4, iniziando dalla struttura piu semplie, ovvero un diagramma
ontenente un solo anello di feedbak positivo, diagramma illustrato nella gura
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1.9 e he da luogo ad una resita (o deresita) esponenziale.
Figura 1.9: Diagramma FD on un solo anello di feedbak : evoluzione
esponenziale
In tale gura viene rappresentato il diagramma FD orrispondente al diagram-
ma CL della gura 1.6, diagramma ui sono state aggiunte la variabile esogena
TassoDiInteresse e la variabile CapitaleIniziale: il valore della prima inuenza
la rapidita di inremento della variabile Risparmio (un livello) agendo sul valore
della variabile interesse (un usso); il valore della seonda stabilise se il sistema
e in una ondizione di equilibrio (CapitaleIniziale = 0) oppure se il ilo porta
ad una resita esponenziale positiva (CapitaleIniziale > 0, ilo virtuoso) o
negativa (CapitaleIniziale < 0, ilo vizioso).
Nel aso del ilo virtuoso si ha una resita esponenziale del Risparmio dal mo-
mento he, a parita di TassoDiInteresse, tanto maggiore e il Risparmio tanto
piu elevato e l'interesse he, sommandosi al Risparmio, ne ausa un aumento e
os via.
Una volta traiato il diagramma FD on le neessarie variabili e neessario stabi-
lire i legami fra tali variabili ovvero e neessario impostare le equazioni del modello
matematio la ui soluzione i permettera di riavare gli andamenti nel tempo
delle variabili signiative (in questo aso le variabili sono il livello Risparmio e
il usso interesse).
Le equazioni neessarie sono le seguenti:
TassoDiInteresse = 0:05 (1.32)
interesse(t) = TassoDiInteresse Risparmio(t  1) (1.33)
Risparmio(t) = Risparmio(t  1) + interesse(t) (1.34)
CapitaleIniziale = 100 (1.35)
Risparmio(t
0
) = CapitaleIniziale (1.36)
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Oltre a tali equazioni e neessario impostare un erto numero di relazioni per le
grandezze he pilotano la simulazione, ovvero la soluzione iterativa delle equazio-
ni 1.33 e 1.34. Tali grandezze sono gli istanti di inizio (t
0
) e di ne (t
max
) della
simulazione e il passo di simulazione ovvero l'ampiezza dell'intervallo di tempo
fra due valutazioni suessive delle 1.33 e 1.34. In tali equazioni si e indiato on
t  1 l'istante preedente a quello orrente ma tale valore deve essere espliitato
per permettere la valutazione eettiva delle equazioni.
Per maggiori dettagli e la presentazione di alune tenihe di risoluzione si ri-
manda alla sezione 1.4.
Un'altro andamento tipio ottenibile da un diagramma FD on un solo anello di
feedbak e illustrato nella gura 1.10 ([Kir98℄).
Figura 1.10: Diagramma FD on un solo anello di feedbak : evoluzione di tipo
asintotio
In questo aso si ha una variabile livello (MediaV endite) he \insegue" il valore
di un'altra variabile di riferimento (V enditeCorrenti): ome sara illustrato piu
in dettaglio nella sezione 1.4, se la variabile V enditeCorrenti passa da un valore
ostante v1 ad un altro v2, la variabileMediaV endite tende al seondo valore on
una evoluzione di tipo asintotio dal basso (se v1 < v2) o dall'alto (se v1 > v2).
In questo aso il sistema modellizzato viene testato on un segnale di ingresso
he serve per studiare la risposta del sistema e, pertanto, per avere informazioni
sulle sue aratteristihe, informazioni di tipo semantio e non sintattio.
Il segnale di prova e aratterizzato dalla seguente equazione
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:
V enditeCorrenti(t) = V enditeCorrenti(t
0





rappresenta l'istante di variazione del livello delle vendite e V endite








Un ruolo importante e svolto nel modello dalla variabile IntervalloDiMedia he
determina la rapidita on ui la variabile MediaV endite tende ad assumere lo
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La funzione u(t  t

) e la funzione gradino unitario traslata in t

, funzione denita nella
sezione 1.3.2 alla quale si rimanda.
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stesso valore della variabile V enditeCorrenti.
Inizialmente il sistema e in una ondizione di equilibrio in ui:







al sistema viene appliata la perturbazione rappresentata dalla fun-
zione a gradino (fr. la 1.37) he fa si he il sistema subisa una evoluzione la ui
veloita e regolata dal valore della variabile IntervalloDiMedia: tanto piu tale
valore e alto tanto piu lentamente varia la variabile MediaV endite e tanto piu
lungo risulta il transitorio, ovvero il tempo neessario perhe il sistema raggiunga
la nuova ondizione di equilibrio in ui vale anora la 1.38 on i valori stabiliti
dalla 1.37.
Figura 1.11: Esempio di diagrammi FD e CL on \resita a S" di una delle
variabili
Oltre alla resita esponenziale e alle evoluzioni di tipo asintotio (dall'alto o dal
basso) altri andamenti tipii sono la resita a S e le evoluzioni di tipo osillatorio
(fr. la gura 1.4). Anhe tali andamenti sono rionduibili a strutture tipihe
dei diagrammi FD, strutture piu omplesse di quelle viste sinora, dal momento
he gli andamenti he devono essere desritti hanno una omplessita maggiore
dei preedenti.

E possibile, infatti, vedere, la resita a S ([RAD
+
83℄) ome ottenuta dalla sues-
sione di una resita esponenziale seguita da una resita asintotia (dal basso).
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Una variabile he mostra una evoluzione nel tempo di questo tipo e una variabile
he appartiene (utilizzando un diagramma CL) sia ad un ilo di feedbak positi-
vo sia ad un ilo di feedbak negativo (fr. la gura 1.11): inizialmente il primo
ilo e il ilo dominante e ausa una resita esponenziale della variabile no a
he non prende il sopravvento il seondo he trasforma la resita esponenziale
in una resita asintotia.
In modo analogo, un andamento osillatorio puo essere desritto, on una er-
ta approssimazione, ome una suessione di resite e deresite a S, dove per
deresita a S si intende un andamento speulare (rispetto al valore asintotio)
della resita a S.
Sebbene un modello matematio degli andamenti osillatori possa essere, infatti,
la funzione Aos(!t+'), i fenomeni osillatori reali non sono rappresentabili da
tale equazione. Il loro tratto distintivo ([RAD
+
83℄) e essenzialmente quello di
essere aratterizzati da suessioni di resite verso un valore massimo e di dere-
site verso un valore minimo on piu o meno lunghi periodi di permanenza a tali
valori estremi (o in loro intorni). Da tali onsiderazioni disende la possibilita di
utilizzare l'approssimazione suddetta.
La gura 1.11 ontiene un diagramma FD e il orrispondente diagramma CL
(sempliato in quanto privo dei legami on le variabili esogene) in ui una delle
variabili (e preisamente ConsumatoriEffettivi) mostra una resita a S men-
tre un'altra (ConsumatoriPotenziali) mostra una deresita a S speulare alla
preedente.
Dal diagramma CL si puo vedere ome i ConsumatoriPotenziali si trasfor-
mino in ConsumatoriEffettivi grazie alle vendite e ome il proesso pro-
segua no a he tutti i ConsumatoriPotenziali non si sono trasformati in
ConsumatoriEffettivi. Se PopolazioneIniziale india il numero iniziale di pos-
sibili onsumatori (il osiddetto \baino di utenza") lo stato iniziale e individuato
dalle seguenti relazioni:
ConsumatoriPotenziali = PopolazioneIniziale ConsumatoriEffettivi = 490
(1.39)
ConsumatoriEffettivi = 10 (1.40)
mentre lo stato nale (in ondizioni ideali) e individuato dalle seguenti relazioni:
ConsumatoriPotenziali = 0 (1.41)
ConsumatoriEffettivi = PopolazioneIniziale = 500 (1.42)
vendite = 0 (1.43)
Il modello proposto dalla gura 1.11 si basa infatti sui seguenti assunti:
1. esiste una PopolazioneIniziale di onsumatori potenziali di un prodotto;
2. aluni di loro aquisiono il prodotto in modo \autonomo" (fr. la 1.40);
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3. tali ConsumatoriEffettivi entrando in ontatto on gli altri
ConsumatoriPotenziali ne onvertono un erto numero in nuovi
ConsumatoriEffettivi .
Al punto 3 nel modello orrispondono, infatti, le equazioni seguenti:
vendite = FrequenzaDiContatti  V enditePerContatto (1.44)
ConsumatoriEffettivi ConsumatoriPotenziali






la ui valutazione e possibile date le seguenti relazioni per le variabili esogene:
V enditePerContatto = 0:1 (1.47)
(ovvero su 10 ConsumatoriPotenziali ontattati da ognuno dei
ConsumatoriEffettivi 1 eettua l'aquisto e si trasforma in onsumatore
eettivo)
FrequenzaDiContatti = 0:02 (1.48)
(rappresenta il numero di ontatti per unita di tempo nel aso in ui i gruppi
di ConsumatoriPotenziali e di ConsumatoriEffettivi ontengano un elemento
iasuno).
Figura 1.12: Andamenti delle variabili \ConsumatoriEettivi" e \vendite"
Le equazioni 1.45 e 1.46, in questo ontesto, hanno il solo ompito di illustrare la
trasformazione dei ConsumatoriPotenziali in ConsumatoriEffettivi per mezzo
delle vendite e verranno esaminate piu in dettaglio nella sezione 1.4.
Si fa notare he se si ha uno stato iniziale on:
ConsumatoriEffettivi = 0 (1.49)
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il usso di vendite si annulla (fr. la 1.44) per ui il sistema si mantiene nella
ondizione iniziale di equilibrio e non si ha nessuna evoluzione verso lo stato nale
rappresentato dalle equazioni 1.41 e 1.42.
La gura 1.12 mostra l'evoluzione a S della variabile ConsumatoriEffettivi
(un livello) e quello della variabile vendite (un usso). Il valore asintoti-
o della variabile ConsumatoriEffettivi orrisponde al valore della variabile
PopolazioneIniziale mentre la variabile vendite mostra una evoluzione a am-
pana in ui il valore per t = 0 orrisponde al tasso di vendite assoiato al valore
iniziale della variabile ConsumatoriEffettivi.
Nel aso in ui sia i ConsumatoriEffettivi sia i ConsumatoriPotenziali
perdono, dopo qualhe tempo, interesse ad un prodotto la variabile
ConsumatoriEffettivi arriva ad un massimo e poi derese mentre la varia-
bile vendite derese piu rapidamente. Questo omportamento, nelle ipotesi del
modello, e dovuto al fatto he i ConsumatoriEffettivi, perdendo interesse, dira-
dano i ontatti on i ConsumatoriPotenziali ed in piu questi perdono interesse
per onto loro.
Per modellizzare questi fenomeni si deve modiare la gura 1.11 introduendo
gli elementi presentati nella gura 1.13.
Figura 1.13: Esempio di diagramma FD on \resita a S" seguita da delino di
una delle variabili
In questo aso si hanno due ussi in usita da ConsumatoriEffettivi
e ConsumatoriPotenziali pilotati da una variabile esogena he diremo
tassoDiDisaffezione he fanno si he non tutti i ConsumatoriPotenziali di-
ventino ConsumatoriEffettivi e he il numero di ontatti fra i membri delle due
lassi si ridua in modo he la variabile ConsumatoriEffettivi tenda a derese-
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re una volta raggiunto il massimo e la variabile vendite deresa piu veloemente.
La deresita dei livelli ConsumatoriEffettivi e ConsumatoriPotenziali e giu-
stiata dalla presenza di due ussi in usita in piu in modo he le equazioni dei
livelli ora siano le seguenti:










I modelli visti sinora non sono stati aratterizzati da osillazioni degli andamenti
delle variabili dal momento he si e supposto he tutte le variazioni avvengano
istantaneamente e siano propagate istantaneamente senza ritardi.
In presenza di ritardi si possono avere osillazioni a livello di variabili hiave del
modello (tipiamente livelli o flussi). Perhe un proesso (ovvero l'evoluzione
di un modello) mostri un andamento osillatorio devono essere presenti almeno
due livelli ([Kir98℄) mentre il grado di osillazione dipende dalla entita dei ritar-
di nel senso he tanto maggiori sono i ritardi tanto piu ampie possono essere le
osillazioni, a parita di altre ause.
Nel aso le variabili del modello mostrino andamenti osillatori si parla di an-
damenti ilii delle variabili, he assumono periodiamente gli stessi valori, e di
lunghezza di un ilo. La lunghezza T

del ilo alla quale un proesso osilla in
risposta ad una funzione in ingresso ostituita da una funzione gradino unitario si
die una risonanza del proesso mentre il suo inverso 1=T

si die frequenza di ri-
sonanza. In genere ([Kir98℄) i proessi sono aratterizzati da risposte di ampiezza
maggiore in presenza di solleitazioni in ingresso la ui frequenza e prossima alla
frequenza di risonanza. In tali asi si die he il sistema entra in risonanza e puo
mostrare un omportamento instabile nel senso he l'ampiezza delle variazioni e
maggiore di quella he si avrebbe in assenza di risonanza e puo essere resente
nel tempo.
Un esempio di sistema in ui una variabile puo avere un andamento osillatorio in
presenza di ritardi e illustrato nella gura 1.14 in ui viene presentato un modello
sempliato della immigrazione in area urbana (la variabile F lussoMigratorio)
in presenza di opportunita di lavoro (la variabile OpportunitaDiLavoro).
In assenza di ritardi il diagramma CL si puo leggere ome segue: tanto maggiori
sono le OpportunitaDiLavoro tanto piu elevato e il F lussoMigratorio e vieversa
mentre tanto piu elevato e il F lussoMigratorio tanto minori sono le Opportu-
nitaDiLavoro, he sono saturate dai nuovi arrivati, e vieversa.
Il sistema tende ad un equilibrio fra le due grandezze nel senso he in as-
senza di OpportunitaDiLavoro non si ha F lussoMigratorio mentre, se le Op-
portunitaDiLavoro resono/deresono si ha un F lussoMigratorio resen-
te/deresente. Se le OpportunitaDiLavoro assumono valori negativi (nel
aso una industria si trasferisa in un'altra itta) si arriva ad avere un
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Figura 1.14: Esempio di sistema on feedbak negativo on possibili osillazioni
F lussoMigratorio in usita dall'area urbana.
Le OpportunitaDiLavoro nel presente modello sono supposte variare anhe in
funzione di altri legami non illustrati nei diagrammi: nell'esempio si suppone he
le OpportunitaDiLavoro varino per una qualhe ragione attivando un legame di
proporzionalita diretta on il F lussoMigratorio he, a parita di altre ondizioni,
inuenza in un senso o in un altro le OpportunitaDiLavoro.
Se si introdue un ritardo nel legame fra le OpportunitaDiLavoro e il
F lussoMigratorio si possono avere periodi si sovraimmigrazione e di sot-
toimmigrazione in modo da ottenere un andamento osillatorio (eventualmente
smorzato) della variabile F lussoMigratorio.
1.3.6 Lo sviluppo di un modello
Un modello viene usato per desrivere o un sistema esistente o un sistema in
fase di progettazione. Nel primo aso si vuole elaborare un modello aratterizzato
da un erto numero di variabili, orrelate on grandezze misurabili sul sistema
esistente, in modo he il omportamento delle variabili sia analogo al ompor-
tamento delle grandezze del sistema modellizzato. Nel seondo aso si elabora
un modello in modo da prevedere il omportamento del sistema e valutare se il
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omportamento soddisfa le speihe del progetto.
Lo sviluppo di un modello su ui verranno eseguite delle simulazioni e, in entrambi
i asi, un proesso:
1. iterativo,
2. inrementale.
Lo sviluppo e inrementale perhe di solito si parte da una struttura minima
he viene arrihita sulla base dei risultati delle simulazioni ed e iterativo perhe
ad ogni stadio dello sviluppo si puo dover tornare indietro qualora le modihe
introdotte abbiano dato luogo a omportamenti diormi da quelli osservati o pre-
sritti dalle speihe.
Ad ogni stadio dello sviluppo del modello, dopo aver assegnato le equazioni alle
variabili del modello ed aver impostato i valori iniziali, si passa a simulare il mo-
dello (ovvero se ne risolvono le equazioni) e si valuta se il modello desrive on
suÆiente auratezza il omportamento osservato in un sistema esistente oppure
mostra un omportamento onforme, entro erti limiti, alle speihe, nel aso di
un sistema in fase di progettazione.
Lo sviluppo di un modello parte dalla denizione dei onni del sistema e delle
sue relazioni on il mondo esterno, aratterizzate da un erto numero di variabili
dette esogene. Nel aso di un diagramma FD, a questo livello si denisono le
variabili \sorgente" e \pozzo" he rappresentano le origini e le destinazioni dei
ussi di materiali al di fuori del modello.
Il passo suessivo e rappresentato dalla individuazione delle variabili desrittive
prinipali del modello, di solito livelli e flussi.
Fatto questo si individuano per prima osa i ussi onservativi (o di materiali)
he legano i livelli fra di loro, oppure on sorgenti e pozzi. Un livello puo avere,
infatti, ussi in ingresso (he ne ausano un aumento) e ussi in usita (he ne
ausano una diminuzione) e per ogni livello deve essere soddisfatta una equazione
di bilanio.
Il passo suessivo prevede l'introduzione dei ussi non onservativi (ovvero di
tipo informativo). Lo sopo e quello di sfruttare le strutture di base, il ui om-
portamento paradigmatio e noto, e loro ombinazioni al ne di ottenere il om-
portamento desiderato. A questo stadio si ollegano ai ussi le variabili esogene.
Il modello, oltre a ontenere gli elementi suddetti, ne puo ontenere altri, detti
variabili ausiliarie, on il duplie sopo di
1. arrihire il modello da un punto di vista informativo,
2. aumentare la essibilita del modello.
Una variabile ausiliaria (ome sara illustrato dagli esempi della sezione 1.4) puo,
infatti, rendere piu hiaro il legame esistente fra un livello ed un usso, nel sen-
so he lo puo aratterizzare in modo piu ompiuto, oppure permette di rendere
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piu aessibili le ostanti aratteristihe delle equazioni dei livelli e dei ussi. In
questo modo e possibile modiare i parametri del modello da una simulazione
ad un'altra e passare da ondizioni di equilibrio a ondizioni di resita o di de-
adimento, a seonda dei asi.
Oltre ai ussi, ai livelli, alle variabili esogene (he denisono l'inuenza del mon-
do esterno sul modello) ed alle variabili ausiliarie, un modello puo ontenere anhe
dei ritardi he tengono onto del tempo nito di propagazione nel modello di ma-
teriali ed informazioni.
Una volta he la struttura del modello e stata denita e neessario assegnare
a iasuna delle variabili una equazione ed una unita di misura in modo he il
modello sia strutturalmente e dimensionalmente orretto, ovvero he le singole
equazioni siano state sritte orrettamente e he le unita di misura di una varia-
bile siano ongruenti on quelle delle altre variabili on ui interagise.
Una volta he il modello e stato veriato e possibile, partendo da uno stato ini-
ziale, simularlo, ovvero risolvere le equazioni assoiate alle variabili, ed ottenere
gli andamenti nel tempo delle variabili.
Il modello, a questo punto, deve essere validato ovvero deve essere aettato op-
pure no. Il modello viene aettato se gli andamenti delle varabili sono, entro un
erto margine, quelli attesi altrimenti viene riutato.
Nel aso un modello venga riutato, in aluni asi lo si puo modiare introdu-
endo nuovi legami fra le variabili oppure eliminando legami esistenti he hanno
dimostrato dare luogo a omportamenti indesiderati. Le modihe possono om-
portare la denizione di variabili ausiliarie aggiuntive he permettono di arat-
terizzare in modo diverso i legami fra ussi e livelli. In ogni aso le modihe
non dovrebbero interessare la struttura di base del modello, quella relativa ai
ussi onservativi: qualora si dovesse intervenire a tale livello io sarebbe indie
di gravi pehe nel modello he renderebbero neessario reimpostare da zero il
modello.
Una volta modiato il modello e neessario ripetere la simulazione. Le modi-
he introdotte sono aettate qualora il modello abbia un omportamento piu
viino a quello atteso, altrimenti sono riutate. Lo studio del modello, mediante
simulazioni ripetute, avviene di solito partendo da una ondizione di equilibrio (o
di stato stazionario) in ui i livelli non variano (ovvero per ogni livello si ha un
equilibrio fra il usso in ingresso e il usso in usita). Un passo neessario, sotto
questa ipotesi, e pertanto la denizione di uno stato di equlibrio per il modello.
Ad esempio, nel aso di un modello di una popolazione, si puo partire da una
ondizione in ui il tasso di natalita e la vita media si equivalgono in modo he
il livello della Popolazione sia ostante per poi passare a veriare osa aa-
de al modello se si modiano i valori delle variabili ausiliarie tassoDiNatalita e
vitaMedia.
Partendo, pertanto, da uno stato di equilibrio si appliano delle solleitazioni
esterne, mediante variabili esogene he mostrano delle disontinuita, in modo da
ausare una evoluzione del modello. Il motivo per ui si parte da una situazione
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di equilibrio e non da una situazione di non equilibrio (in ui anhe in assenza
di ingressi si hanno variazioni a livello di qualuna delle variabili) e perhe siamo
interessati a vedere ome il modello si omporta in presenza di variazioni delle
variabili esogene (o di ingresso). In aso ontrario puo essere diÆile separare le
variazioni dei valori delle variabili legate alle variazioni delle variabili esogene da
quelle legate alla mananza di uno stato di equlibrio iniziale.
1.4 La Computer Simulation per la




vengono riprese ed estese le onsiderazioni svolte nella
sezione 1.3. Lo sopo e quello di approfondire la desrizione del legame esistente
fra i diagrammi CL e i diagrammi FD e presentare le problematihe relative alla
denizione delle equazioni desrittive di un diagramma FD e alla loro risoluzione.
Un diagramma CL, ui e possibile assoiare un grafo orientato i ui nodi e arhi
sono in orrispondenza biunivoa on gli elementi del diagramma CL, per poter
essere trasformato in un diagramma FD deve essere \tipizzato": ai singoli nodi
deve essere assegnato un tipo
 2 T = flevel; rate; soure; sink; delay; onstant; auxiliaryg (1.52)
mentre per ognuno degli arhi e neessario speiare il segno (\+" o \-") e il tipo
(\Materials", nel aso il usso sull'aro sia di tipo onservativo, o \Information",
in aso ontrario). Si riorda he il segno rappresenta il tipo di relazione esistente
fra le grandezze agli estremi dell'aro: si ha il segno \+" se tale relazione e di
proporzionalita diretta e il segno \-" se la relazione e, invee, di proporzionalita
inversa.
Un diagramma FD, ui e possibile assoiare un multigrafo orientato le ui arat-
teristihe saranno esaminate a breve, oltre ad essere aratterizzato da elementi
tipizzati e aratterizzato da un erto numero di equazioni, una per ognuno degli
elementi del diagramma, la ui soluzione e l'obbiettivo dell'analisi del modello
rappresentato dal diagramma FD.
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e possono ontenere ostanti e/o variabili esogene, ovvero elementi i ui valori
sono imposti dal mondo esterno sul sistema modellizzato.
Nel seguito verranno presentati aluni esempi di diagrammi CL per iasuno dei
quali:
1. viene presentato e disusso il orrispondente diagramma FD,
2. vengono presentate le relative equazioni desrittive,
3. vengono disusse le problematihe relative alla risoluzione di tali equazioni.
Sebbene i diagrammi FD possano essere traiati indipendentemente dai dia-
grammi CL, si e selto di partire dai diagrammi CL da ui derivare i relativi
diagrammi FD in modo da illustrare in pratia gli stessi onetti arontati per
via teoria nelle sottosezioni della sezione 1.3.
Prima di passare alla presentazione degli esempi, si ritiene, tuttavia, di far notare
quanto segue. Le equazioni he saranno introdotte sono equazioni alle dierenze
nite sritte in funzione di una variabile n 2 N sottintendendo la variabile T ,
he rappresenta l'ampiezza dell'intervallo di tempo fra due \osservazioni" onse-
utive, dove on il termine \osservazione" si denise una operazione di alolo
delle equazioni per un partiolare valore di n.









\osservazioni" delle quali quella per n = n
init
e quella iniziale he si basa sui
valori iniziali dei ussi e dei livelli mentre quella per n = n
end
e quella nale he
determina lo stato nale del modello.
Le equazioni alle dierenze nite
28
hanno per i livelli la forma generale 1.53
29
:
livello(n) = livello(n  1) + 
in
(n  1; n)  
out
(n  1; n) (1.53)
in ui 
in
(n 1; n) e 
out
(n 1; n) rappresentano i ontributi dei flussi in ingresso
e in usita fra gli istanti n  1 e n ovvero su un intervallo di ampiezza T .
Per i ussi vedremo ome la forma generale possa variare in funzione del tipo di
legame esistente fra un usso e il livello assoiato. A questo punto i preme solo
di far notare he:
1. un usso puo ontribuire o al riempimento o allo svuotamento di un livello,
2. i livelli possono essere modiati solo per mezzo di ussi,
3. per il alolo di un livello e neessario onoserne il valore iniziale.
28
Le equazioni he ompaiono nel testo della presente sezione hanno solo sopo desrittivo
e mirano ad esempliare i legami fra le varie grandezze senza rappresentare neessariamente





(n  1; n) non individua una funzione di due variabili n  1 ed n ma una
funzione ad una variabile he assume un dato valore fra due istanti di tempo suessivi. Nel
seguito verranno usate notazioni simili on analogo signiato.
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1.4.2 Caso 1: Anello singolo, feedabk positivo/feedbak
negativo
La gura 1.15 rappresenta la tipia situazione di un modello on un solo anello
in ui il feedbak e di tipo positivo. Nel diagramma CL si hanno due variabili
\itnerne" (Interessi e Capitale) ed una variabile esogena (TassoDiInterese).
Figura 1.15: Singolo anello, feedabk positivo
Il legame fra le variabili \interne" e di proporzionalita diretta: tanto piu alta e la
quota di Capitale tanto maggiore, a parita di TassoDiInteresse, risulta il usso
di Ineressi he sua volta ausa un inremento del Capitale. Si ha un feedbak
positivo in ui le due variabili oinvolte si inrementano a vienda on un eetto
detto a valanga. Oltre a tali legami si ha un legame di proporzionalita diretta
fra le varaibili Interessi e TassoDiInteresse. I legami di proporzionalita diretta
sono rappresentati da un segno \+" a ano dell'aro orientato he rappresenta
il legame. In questo aso il modello desrive il osiddetto ilo virtuoso ma puo
desrivere anhe il ilo on andamento omplementare detto ilo vizioso
30
: se il
valore iniziale di Capitale e negativo (ome aade se si modellizza un prestito e
non un deposito) anhe la variabile Interessi assume valori negativi e, manando
nel modello una qualhe forma di deposito, la situazione debitoria diventa ben
30
Se il valore iniziale di Capitale e nullo il sistema e in equilibrio instabile dal momento he
un piolo sostamento da tale valore da origine ad un omportamento divergente.
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presto insostenibile.
Anhe da questa analisi sommaria risulta evidente he:
1. la variabile Capitale, dal momento he desrive una quantita he si
aumula, e un livello,
2. la variabile Interessi rappresenta un flusso dal momento he la si misura
in [valuta=tempo℄,
3. la variabile esogena TassoDiInteresse la si misura ome un numero puro
moltipliato per una frequenza, ad esempio 5% all'anno,
4. al legame fra la variabile Interessi e la variabile Capitale viene assoiato
il tipo \materials" mentre a quello fra la variabile Capitale e la variabile
Interessi viene assoiato il tipo \information".
Basandosi su tali onsiderazioni si puo failmente apire ome trasformare il dia-
gramma CL nel orrispondente diagramma FD (fr. la gura 1.15 in ui ompare
un simbolo di \soure" he modellizza la provenienza degli interessi ome non
speiata nel modello).
Una volta he sia stato traiato il diagramma FD e possibile assoiare alle va-
riabili le equazioni desrittive. In questo aso e neessario srivere due equazioni,
una assoiata alla variabile livello e una assoiata alla variabile flusso:
Capitale(n) = Capitale(n  1) + Interessi(n  1; n) T (1.54)
Interessi(n; n + 1) = Capitale(n) TassoDiInteresse (1.55)
in ui T rappresenta l'ampiezza, in unita di tempo, dell'intervallo [n 1; n℄ ovvero
la distanza fra due \osservazioni" suessive.
Per il alolo di tali equazioni e neessario stabilire un valore per la variabile
esogena TassoDiInteresse e un valore iniziale
31
per la variabile livello ovvero
Capitale(0). La onosenza di Capitale(0) i onsente di riavare, dalla 1.55, il
valore iniziale del usso ome:
Interessi(0; 1) = Capitale(0)  TassoDiInteresse (1.56)
La variabile esogena TassoDiInteresse, in questi asi, puo essere desritta da
espressioni semplii oppure omplesse. Nel primo aso si puo avere:
TassoDiInteresse = k (1.57)
31
Negli esempi, per sempliita, si fara l'assunzione he sia n
init
= 0 e n
end
= N .
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Dopo aver sritto le equazioni (ad esempio le 1.54 e 1.55) e neessario risolverle
in modo da ottenere, nel aso in esame, due array di valori, rispettivamente,
Capitale[i℄ e Interessi[i℄ in ui i 2 [0; N ℄. Tali array di valori possono essere
poi rappresentati sotto forma di tabelle oppure sotto forma di grai su piani
artesiani (fr. la sezione 2.3).
Un passo preliminare neessario per risolvere le equazioni 1.54 e 1.55 e quello di
stabilire le relazioni esistenti fra tali equazioni. Il aso della gura 1.15 e un aso
molto semplie e un esame delle equazioni 1.54 e 1.55 permette di evidenziare
ome la prima sia ontenuta nella seonda in modo he fra le due esiste un ordi-
namento totale he onsente, partendo dai valori iniziali, di valutare iliamente
le due equazioni 1.54 e 1.55 per il numero di passi N pressato.
Stabilito l'ordinamento e supponendo he
TassoDiInteresse = 10% (1.58)
Capitale(0) = 1000 (1.59)
si puo alolare
Interessi(0; 1) = 1000 0; 1 = 100 (1.60)
in modo da ottenere, appliando ripetutamente le equazioni le 1.54 e 1.55, la
tabella 1.1. La tabella 1.1 permette di apprezzare la rapidita della resita di
variabili all'interno di un anello on feedbak positivo.

E faile infatti vedere he il tempo di raddoppio del Capitale si olloa grosso
modo al settimo anno mentre al dodiesimo anno il apitale e piu he tripliato
(vale 3160:20) al quindiesimo quadupliato (vale 4206:23) e os via.
La gura 1.16 presenta una situazione diversa da quella della gura 1.15: la -
gura 1.16 rapresenta, infatti, un tentativo di desrivere un parheggio durante il
periodo di tempo in ui questo si rimpie. Il parheggio ha una apienza massima
in numero di auto, N
max
, ed e inizialmente, ovvero all'istante 0 della nostra os-
servazione, vuoto. Il usso di auto (misurato in [numero auto=tempo℄) riempie
il parheggio.
Si hanno le due variabili Arrivi (un usso) e InPark (un livello) e i legami fra le
due sono quelli indiati dal diagramma CL della gura 1.16: tanto piu elevato e
il usso di auto tanto maggiore e il numero di auto nel parheggio. Tale numero,
a sua volta, tende a ridurre il usso di auto in ingresso al parheggio no a he













Tabella 1.1: Tabella espliativa della relazione Interessi/Capitale
Figura 1.16: Singolo anello, feedabk negativo
questo non si annulla e il parheggio si porta nella situazione di regime in ui
tutti i posti sono oupati.
La gura 1.16 presenta anhe il orrispondente diagramma FD in ui il simbolo
di \soure" modellizza la sorgente delle auto in arrivo al parheggio. La gura
presenta, in basso a sinistra, la struttura dei legami fra le variabili e soggiaente al
diagramma FD, detta \multigrafo assoiato"
32
. Si fa notare he l'aro disegnato
a tratto in tale diagramma individua un usso di informazioni (non onservativo)
mentre gli altri individuano ussi di materiali (ovvero ussi onservativi). Que-
sta onvenzione sara mantenuta nelle suessive gure della presente sezione. Nel
32
In questo aso si ha un grafo vero e proprio. La gura 1.16 presenta, in basso a destra,
anhe il osiddetto \grafo delle dipendenze" di ui si dira a breve e he sara utilizzato per
denire i legami fra le equazioni di un diagramma FD.
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multigrafo di gura 1.16 on il numero 1 si identia la \soure", on il numero
2 il \usso" e on il numero 3 il \livello".
Dopo avere denito i diagrammi CL e FD e neessario srivere le equazioni de-
srittive delle variabili del modello. In questo aso le equazioni hanno la forma
seguente:
InPark(n) = InPark(n  1) + Arrivi(n  1; n) T (1.61)
Arrivi(n; n+ 1) = '(InPark(n)) (1.62)
La forma della funzione '(InPark(n)) nella equazione 1.62 dipende dal ompor-
tamento he si vuole modellizzare. Nella forma (1.62), l'equazione si limita a
stabilire he il numero di auto in arrivo al parheggio fra gli istanti n ed n + 1
dipende dal numero di auto presenti nel parheggio all'istante n.
In ogni aso, da un esame delle equazioni 1.61 e 1.62 si vede ome il alolo del
livello all'istante n debba preedere il alolo del flusso fra gli istanti n e n+ 1.
Questo spiega il grafo delle dipendenze, illustrato in basso a destra nella gura
1.16: all'istante 0 il valore di InPark(0) e neessario per il alolo del flusso
Arrivi fra gli istanti 0 e 1 e lo stesso vale 8n > 0.
Una forma possibile per l'equazione 1.62 e la seguente:
Arrivi(n; n+ 1) = K  e
 InPark(n)
(1.63)
Nella 1.63 la funzione e
 InPark(n)
stabilise un legame di proporzionalita inversa
fra il livello e il usso mentre il parametro K deve avere una forma tale da




he india la massima apienza
del parheggio) allora Arrivi(n; n + 1) = 0. Una possibile soluzione e porre
K = N
max
  InPark(n) da ui disende he a parheggio vuoto il usso assume
valore massimo.
1.4.3 Caso 2: Anelli multipli, feedabk positivo/feedbak
negativo
Dopo aver esaminato on qualhe dettaglio i modelli di sistemi aratterizzati
da un solo anello on feedbak sia positivo (fr. la gura 1.15) e negativo (fr.
la gura 1.16) in questa sezione vengono presentati aluni esempi piu omplessi
di modelli on due anelli.
Il primo esempio illustra il aso di un modello on due anelli entrambi on
feedbak negativo; il seondo presenta un modello un po piu omplesso on due
anelli, uno on feedbak negativo e uno on feedbak negativo, mentre l'ultimo
presenta un modello on due anelli entrambi on feedbak positivo.
In tutti i asi in ui si hanno piu anelli nello stesso modello si devono tenere
presenti i asi in ui uno degli anelli domina sugli altri imponendo al modello
un partiolare andamento delle variabili. Nel seguito verranno mostrati aluni
esempi di questo fenomeno.
1.4 La Computer Simulation per la modellizzazione dei Sistemi Dinamii 48
Figura 1.17: Due anelli, feedabk negativo
Il primo esempio e quello della gura 1.17 in ui si presenta una estensione del-
l'esempio della gura 1.16: in questo aso il modello desrive il omportamento
dinamio di un parheggio in ui le auto arrivano e partono. Il diagramma CL




tutte evidenziate nella gura 1.17 in ui non ompaiono le variabili esogene he
invee sono presenti nelle equazioni desrittive del modello (fr. oltre).
Il diagramma CL ha la seguente interpretazione: tanto maggiore e il usso di
Arrivi tanto piu alto e il numero di auto nel parheggio (onteggiato dalla varia-
bile InPark) e tanto piu questo numero e elevato tanto minore e il usso degli
Arrivi (primo anello); tanto piu alto e il numero di auto nel parheggio tanto
maggiore e il usso delle Partenze e tanto piu questo e elevato e tanto minore e
il numero di auto nel parheggio (seondo anello).
Dalla disussione preedente si evine failmente he:
1. la variablile InPark e un livello,
2. le variabili Arrivi e Partenze sono ussi
per ui e faile riavare il diagramma FD della gura 1.17 e il multigrafo asso-
iato. Il diagramma FD ontiene anhe la \sorgente" e il \pozzo" delle auto he
modellizzano i ussi delle auto in ingresso e in usita dal modello, in pratia il
\mondo esterno".
I ussi di materiali sono due: quello fra i nodi 1 (soure) e 3 (livello) tende a
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riempire la variabile livello mentre quello fra i nodi 3 e 5 (sink) tende a svuotarla.
Oltre a questi si hanno due ussi di informazioni he legano la variabile livello
alle variabili usso.
Le equazioni desrittive del modello he ne ondizionano il omportamento he,
in questo aso, puo essere molto omplesso sono le seguenti:
InPark(n) = InPark(n 1)+Arrivi(n 1; n)T Partenze(n 1; n)T (1.64)
Arrivi(n; n+ 1) = K  e
 InPark(n)
(1.65)
Partenze(n; n + 1) = InPark(n) TD (1.66)
L'equazione 1.66 ontiene una variabile esogena TD (tasso di deusso) he non
dipende dalla situazione del parheggio ma dalle abitudini degli utenti abituali.
Una ulteriore variabile esogena (TA, tasso di arrivo) puo essere fatta omparire
anhe nel parametro k della 1.65 in modo da tenere onto di arateristihe del
usso in ingresso dipendente sempre dalle abitudini degli utenti del parheggio
modellizzato.
La gura 1.17 ontiene anhe il grafo delle dipendenze he stabilise l'ordine in
ui devono essere valutate le equazioni del modello in funzione dei legami rei-
proi.

E evidente ome la valutazione della 1.64, a partire da un valore iniziale
InPark(0), debba preedere la valutazione delle 1.65 e 1.66.
Il prossimo esempio e quello presentato in gura 1.18 he desrive, in modo sem-
pliato, la dinamia, all'interno di una popolazione, dei legami fra il tasso di
natalita (Nasite), il numero di bambini (Bambini), il tasso di maturazione
(Maturazione) da bambini ad adulti (intesi ome individui in grado di ripro-
dursi) e la relazione fra in numero di adulti (Adulti) e il tasso di natalita. Nel
modello e stata introdotta anhe una variabile he rappresenta il tasso di morta-
lita degli adulti (Morti) e sono indiati i legami di tale variabile on la variabile
he rappresenta il numero degli adulti. Il modello e molto sempliato in quanto
onsidera solo il tasso di mortalita degli adulti e trasura quello dei bambini per
ui tutti i bambini riesono a diventare adulti.
La gura illustra il diagramma CL, di faile lettura, il orrispondente diagramma
FD on il multigrafo assoiato. Il diagramma CL presenta tre anelli, due on
feedbak negativo (uno in ui il tasso di maturazione tende a tenere stabile il
numero dei bambini e l'altro in ui il tasso di mortalita tende a tenere stabile
il numero degli adulti) e uno on feedbak positivo,in ui la quantita di adulti
tende ad far resere il tasso di natalita.
Anhe da un esame superiale del diagramma CL e faile apire he si hanno:
1. tre variabili usso (Nasite, Maturazione e Morti),
2. due variabili livello, Bambini e Adulti,
3. tre variabili esogene he diremo rispettivamente tasso di natalita (TN),
tasso di maturazione sessuale (TMS) e tasso di mortalita (TM), di ovvio
signiato.
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Figura 1.18: Tre anelli: due on feedbak negativo, uno on feedbak positivo
Le equazioni desrittive del modello sono le seguenti:
Bambini(n) = Bambini(n 1)+Nasite(n 1; n)T Maturazione(n 1; n)T
(1.67)
Adulti(n) = Adulti(n  1) +Maturazione(n   1; n) T  Morti(n  1; n) T
(1.68)
Nasite(n; n + 1) = Adulti(n) TN (1.69)
Maturazione(n; n + 1) = Bambini(n)  TMS (1.70)
Morti(n; n + 1) = Adulti(n) TM (1.71)
La onosenza delle ondizioni iniziali dei livelli, Adulti(0) e Bambini(0),
permette il alolo dei valori iniziali dei ussi:
Morti(0; 1) = Adulti(0) TM (1.72)
Maturazione(0; 1) = Bambini(0)  TN (1.73)
Nasite(0; 1) = Adulti(0) TMS (1.74)
in base ai quali si innesa il alolo iterativo delle equazioni 1.67 . . . 1.71, per
il numero di passi desiderato. Dato he ognuno dei ussi dipende da un solo
livello, il grafo delle dipendenze, non riportato in gura 1.18 e, in questo aso,
una foresta di due omponenti onnesse. Nella prima, la valutazione della 1.67
preede ad ogni passo quella della 1.70 mentre, nella seonda, la valutazione della
1.68 preede ad ogni passo quella della 1.69 e della 1.71.
L'ultimo esempio di questa sezione e quello di un sistema il ui diagramma CL
ontiene due anelli entrambi on feedbak positivo ed e illustrato in gura 1.19.
Il diagramma CL della gura 1.19 modellizza un livello L he ha due ause di
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Figura 1.19: Due anelli, feedabk positivo
aresimento indipendenti, regolate dai due ussi F1 e F2 he dipendono in
qualhe modo dal valore della variabile L.
I legami fra le variabili sono tutti di proporzionalita diretta ed e agevole riavare
sia il diagramma FD sia il multigrafo assoiato (anhe in questo aso si tratta di
un grafo) e il grafo delle dipendenze, tutti presenti in gura 1.19.
Le equazioni, inne, sono le seguenti:
L(n) = L(n  1) + F1(n  1; n) T + F2(n  1; n) T (1.75)
F1(n; n+ 1) = K1 L(n) (1.76)
F2(n; n+ 1) = K1 L(n) (1.77)
in ui K1 e K2 sono, in generale, due variabili esogene non rappresentate nella
gura 1.19.
1.4.4 Caso 3: Anelli on piu di due elementi per anel-
lo, anelli sovrapposti, feedabk positivo/feedbak
negativo
Gli esempi esaminati nelle sezioni 1.4.2 e 1.4.3 sono aratterizzati da diagram-
mi CL on un singolo anello on feedbak positivo o negativo oppure da al piu due
anelli. In questi asi, ssato un nodo di partenza, perorrendo l'anello a partire
da tale nodo no a tornarvi (e trasurando le variabili esogene) si attraversano
elementi he sono alternativamente un usso e un livello o vieversa. Da questa
aratteristia disendono la relativa failita on ui si sono riavati i diagrammi
FD e si sono sritte, aso per aso, le equazioni desrittive.
Nei diagrammi visti ompaiono, infatti, solamente flussi, livelli e variabili
esogene e le relazioni fra questi sono molto semplii:
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Figura 1.20: Anello singolo on tre elementi, feedbak positivo
1. le variabili esogene inuenzano solo i ussi on legami di proporzionalita
diretta o inversa,
2. i ussi ontribuisono a riempire i livelli (ussi in ingresso) o a svuotarli
(ussi in usita),
3. i livelli inuenzano uno o piu ussi on relazioni di proporzionalita diretta
o inversa.
Nella presente sezione vedremo aluni asi in ui la stesura del diagramma CL
non presenta problemi mentre la sua traduzione in diagramma FD non e possibile
se non si introdue un altro tipo di variabili he puo gioare il ruolo di livello o
di usso, a seonda dei asi, e he diremo variabili ausiliarie.
La gura 1.20 ontiene un diagramma CL he modellizza il meanismo di
apprendimento del pianoforte e ontiene le tre variabili:
1. Pratia di Pianoforte, nel seguito PP
2. Capaita di suonare, nel seguito CS,
3. Gusto nel suonare, nel seguito GS.
Il diagramma CL si puo leggere ome segue, partendo da PP : quanto maggiore
e PP tanto maggiore e CS he a sua volta ausa un inremento di pari segno
di GS he ausa, inne, un aumento di PP . Simmetriamente una diminuzione
di PP ausa una diminuzione di CS he a sua volta provoa una riduzione di
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GS on, inne, una nuova riduzione di PP : si ha in questo aso un anello on
feedbak positivo in ui ompaiono tre elementi ollegati fra loro ome illustrato
in gura 1.20.
Se fossimo vinolati ad usare solo ussi, livelli e variabili esogene i troveremmo
in diÆolta nel denire il orrispondente diagramma FD dato he e faile apire
ome PP sia un flusso e CS sia un livello mentre non si riese ad attribuire
nessuno dei tre tipi suddetti alla variabile GS in modo da atturarne la natura e
onsentirne l'inserimento nel diagramma FD.
L'unia soluzione e denire GS ome una variabile ausiliaria he, in questo aso
almeno, gioa il ruolo di un livello (in eetti il \Gusto di suonare" ha le aratte-
ristihe di un livello).
L'uso di tale tipo di variabile (rappresentato ome un ovale nei diagrammi FD) i
permette di riavare il diagramma FD ui sono assoiati il multigrafo (in questo
aso un grafo tout ourt) e il grafo delle dipendenze, tutti riportati in gura 1.20.
Le equazioni assoiate al diagramma FD sono le seguenti:




PP (n; n+ 1) = K
2
GS(n) (1.80)
Da tali equazioni, e da altre he saranno introdotto nel seguito della sezione,
risulta evidente il ruolo gioato dalla variabile ausiliaria GS: il suo ruolo e quel-
lo di elemento di arrihimento del modello, he potrebbe essere denito anhe
senza tale variabile perdendo pero in espressivita.

E faile vedere ome sia possi-
bile eliminare ompletamente la variabile ausiliaria GS osservando he le 1.78 e
1.79 sono alolate per lo stesso valore di n per ui si puo sostituire la 1.79 nella
1.80 ottenendo due equazioni in ui non ompare la variabile ausiliaria. Un altro
esempio e riportato in gura 1.21 in ui ompaiono tre variabili (Livello di inqui-
namento, nel seguito LI, Quantita di ontrolli, nel seguitoQC, e Preoupazione,
nel seguito P ) messe in relazione fra di loro da legami di proporzionalita diretta
e inversa in modo da reare un anello on feedbak negativo: sopo del modello
e quello di spiegare ome il livello di inquinamento sia tenuto ostante (sia pure
on alune osillazioni) a seguito di ontrolli solleitati dalla preoupazione delle
persone per l'inquinamento stesso.
Da una analisi del diagramma CL e della sua desrizione si puo dedurre he:
1. la variabile LI e un livello,
2. la variabile QI e un usso,
3. la variabile P e di tipo ausiliario ed ha un omportamento simile ad un
livello,
4. fra le variabili LI e P e fra P e QC la relazione e di proporzionalita diretta,
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Figura 1.21: Anello singolo on tre elementi, feedbak negativo
5. fra le variabili QC e LI si ha una relazione di proporzionalita inversa,
6. il diagramma CL e aratterizzato da un feedbak negativo.
La gura 1.21 ontiene il diagramma FD, in ui la variabile ausiliaria e rappre-
sentata rahiusa in un ovale, il [multi℄grafo assoiato e il grafo delle dipendenze





variabili esogene non rappresentate in gura 1.21):
LI(n) = LI(n  1) K QC(n  1; n) T (1.81)
P (n) = K
1
 LI(n) (1.82)
QC(n; n + 1) = K
2
 P (n) (1.83)
Le variabili esogene hanno, in questo ome in tutti gli altri esempi, due funzioni:
1. una \dimensionale",
2. una \omportamentale".
La prima funzione viene svolta dalle variabili esogene grazie al fatto he sono
aratterizzate dalle opportune dimensioni sihe in modo da rendere dimensio-
nalmente onsistenti le varie equazioni.
La seonda modellizza il legame esistente fra un usso e alune possibili ause
di variazione del usso indipendenti dalla variazione del livello ad esso assoiato.
Nel aso dell'equazione 1.82, ad esempio, la variabile esogena K
1
potrebbe essere
una misura di fattori he inuenzano la variabile P a parita di valore di LI quali:
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Figura 1.22: Anello singolo on tre elementi, feedbak negativo
periodo dell'anno, situazione eonomia, situazione limatia e altre. Tali legami
fra le variabili esogene e le variabili usso, se riportati nei diagrammi CL e nei
diagrammi FD, devono essere modellizzati ome si e visto, ad esempio, nel aso
della gura 1.15.
La gura 1.22 rappresenta una lieve variante strutturale della gura 1.21. Nella
gura 1.22 ompaiono:
1. il usso UA,
2. il livello QB,
3. la variabile ausiliaria PB he puo essere vista ome la ausa indiretta
dell'uso (o del non uso) dell'auto e he gioa un ruolo simile ad un livello.
La gura ontiene il diagramma CL, il orrispondente diagramma FD e il grafo






















tiene onto di variazioni di prezzo a parita di disponibilita di





denisono l'uso dell'auto (ioe il valore del usso UA) anhe nel aso he il
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prezzo della benzina tenda PB (per assurdo) a zero.
L'esempio della gura 1.23 mostra, inne, un diagramma CL on due anelli in-
terdipendenti, uno on feedbak negativo e uno on feedbak positivo.
Le variabili in gioo, indiate per sempliita on aronimi nella gura 1.23, sono
le seguenti:
1. Bisogno di Nuove Autostrade o BNA, variabile ausiliaria;
2. Autostrade Costruite o AC, usso;
3. Numero di Autostrade o NA, livello;
4. Attrattiva della Guida in Autostrada o AGA, variabile ausiliaria;
5. Numero di Ingorghi o NI, variabile ausiliaria.
I due anelli possono essere interpretati ome segue: un aumento di BNA ausa
un aumento di AC he a sua volta ausa un inremento a atena di NA, di
AGA e di NI. Parallelamente l'inremento di AC si tradue nella diminuzione
di NI. Si hanno in questo aso due eetti ontrastanti su una stessa variabile
he agise sulle sue proprie ause mediante due anelli di feedbak , uno positivo
e uno negativo.
La gura 1.23 ontiene il diagramma FD e il [multi℄grafo assoiati. Il grafo delle
dipendenze puo essere agevolmente riavato osservando le equazioni desrittive
del modello he si riportano qui di seguito.
Figura 1.23: Anelli sovrapposti, feedbak positivo e negativo
NA(n) = NA(n  1) +K
0
 AC(n  1; n) T (1.87)













AC(n; n + 1) = K
4
 BNA(n) (1.91)
Nelle equazioni 1.87 . . . 1.91 ompaiono le variabili esogene K
i
i 2 f0; 1; 2; 3; 4g e
le ostanti  e . L'equazione 1.87 rappresenta l'andamento tipio di un livello
(NA) on un solo usso in ingresso (AC). Le 1.88, 1.89 e 1.90 desrivono gli
andamenti di variabili ausiliarie, valutate tutte allo stesso istante n, in funzione
del livello (la 1.88), del usso e di un'altra variabile ausiliaria (la 1.89) o di solo
una variabile ausiliaria (la 1.90). La 1.91, inne, denise l'andamento del usso
AC in funzione di una variabile ausiliaria (BNA).
1.5 I metodi di risoluzione
Dagli esempi presentati nella sezione 1.4 e nella sezione 1.3 risulta evidente
ome la simulazione di un modello rihieda la risoluzione di un erto numero di
equazioni assoiate a livelli, a flussi ed, eventualmente, a variabili ausiliarie.
La soluzione delle equazioni relative ai ussi e alle variabili ausiliarie rihiede,
di solito, l'eseuzione di semplii operazioni algebrihe oltre alla valutazione di
una o piu funzioni mentre la soluzione delle equazioni relative ai livelli rihiede
l'eseuzione di operazioni di integrazione ([Kir98℄, [PTVF92℄).
Il metodo piu semplie he puo essere usato per l'eseuzione di tali operazioni di
integrazione e il metodo di Eulero mentre metodi di integrazione piu sostiati
sono i metodi di Runge Kutta.
Sia il metodo di Eulero sia i metodi di Runge-Kutta ( [PTVF92℄) rappresentano
metodi numerii per la risoluzione di equazioni dierenziali ordinarie sritte ome
equazioni alle dierenze nite. Il loro ambito di appliazione e quello della risolu-
zione di problemi di valore iniziale. Per probelma di valore iniziale si intende un
problema in ui, a partire dal valore di una variabile y
i
in un istante iniziale x
0
,
si determina il valore della variabile o in un punto nale x
n
o in una suessione
di punti x
i
on i 2 [0; : : : ; n℄.
1.5.1 Il metodo di Eulero
Il metodo di Eulero ([Kir98℄), ome viene di solito implementato nei pakage
ommeriali per la Simulazione di sistemi Dinamii, onsiste nella eseuzione dei
seguenti passi:
1. si ssa il parametro tempo \t" al valore iniziale, di solito 0,
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2. si inizializzano i livelli su ui si vuole eseguire il alolo al loro valore iniziale,
3. si alola la veloita di variazione di iasun livello per il valore orrente di
\t" alolando i valori dei ussi in ingresso al livello e in usita dal livello
all'istante \t",
4. si suppone he tale veloita di variazione sia ostante nell'intervallo di tem-
po [t; t + T ℄, dove T rappresenta l'intervallo di tempo fra due valutazioni
suessive delle equazioni del modello, e si alola il valore di ogni livello
all'istante t+ T utilizzando la seguente equazione
Livello(t + T ) = Livello(t) + T  flusso(t) (1.92)
in ui flusso(t) rappresenta la veloita di variazione alolata al passo
preedente,
5. si pone t=t+T;
6. si ripetono i passi 3,4 e 5 no a he non si arriva all'istante di ne della
simulazione n T dopo n passi di simulazione.
Si fa notare he il passo 4 viene ripetuto per tutti i livelli presenti nel modello e
he la omputazione termina dopo un numero nito di passi ssato al momento
della reazione del modello.
Il valore selto per la variabile T , he assume il nome di TIME STEP , inuenza
l'auratezza del metodo di Eulero dal momento he il metodo presuppone la
ostanza dei ussi in ingresso e in usita da un livello su intervalli di ampiezza T .
Una regola pratia per la selta del valore del TIME STEP e quella di prendere
ome valore un valore inferiore ad un terzo della piu piola ostante del modello
he denise un valore di tempo. Un modo per veriare se il valore selto e
orretto e quello di dimezzarlo e di rieseguire la simulazione on il nuovo valore.
Se i risultati delle due simulazioni (quella per T e quella per T=2) non mostrano
variazioni signiative allora il valore selto per T e adeguato. Nonostante si
adottino tali autele nella selta del valore di T il metodo di Eulero puo dare
luogo a risultati inaurati nel aso un proesso presenti osillazioni signiative.
Metodi di integrazione piu aurati sono i metodi di Runge-Kutta he si basano
sull'idea di valutare la veloita di variazione dei ussi in ingresso e in usita
da un livello nel tempo e usare tali informazioni per migliorare il alolo del
valore di un livello all'isante t + T sulla base del valore all'istante t. Il pregio
di tali metodi e quello di riusire ad ottenere una elevata auratezza senza il
sovraario omputazionale he si ha nel aso si usi il metodo di Eulero on
valori molto pioli della variabile T .
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1.5.2 I metodi di Runge-Kutta




















) rappresenta il valore della derivata nel punto




). La derivata nel punto iniziale di ogni





). Il valore h rappresenta il quanto di inremento della
variabile indipendente x e oinide on la variabile TIME STEP introdotta nella
sezione 1.5.1 nei asi in ui la variabile indipendente sia la variabile tempo t.
La formula 1.92 puo, nonostante i suoi difetti, essere usata ome base per lo
sviluppo di metodi piu aurati e piu stabili, quali i metodi di Runge-Kutta del
seondo e del quarto ordine.
La 1.92 puo, infatti, essere usata, in un metodo del seondo ordine
33
ome un







































e denisono un metodo di Runge-Kutta del seondo ordine (on un errore O(h
3
))
detto anhe del punto di mezzo. In tali equazioni k
1
rappresenta la derivata nel
punto iniziale x
n
di iasun intervallo di ampiezza h e k
2
rappresenta il valore






Per ottenere un metodo on una auratezza maggiore
34
si puo riorrere a va-
lutazioni ulteriori e ripetute della derivata ovvero del termine f(x; y). Nel aso
del metodo di Runge-Kutta del quarto ordine (in ui l'errore e O(h
5
)) si hanno
quattro valutazioni della derivata: una nel punto iniziale x
n






e una nel punto nale x
n
+ h.










Un metodo e detto essere di ordine n-esimo se il termine he individua l'errore in una




Si trasurano in questa sede onsiderazioni in merito al legame esistente fra l'ordine di un
metodo e la sua auratezza per le quali si rimanda a [PTVF92℄.









































































I metodi di Runge-Kutta qui illustrati ( [PTVF92℄), ome il metodo di Eulero,
onsiderano ogni passo in una sequenza di passi allo stesso modo, nel senso he
non usano i valori preedenti di una soluzione per il alolo dei valori suessivi.
La motivazione di questo modo di proedere risiede nel fatto he ogni punto lungo
una traiettoria desritta da una equazione dierenziale ordinaria puo essere preso
ome punto iniziale per la sua risoluzione. Da un punto di vista algoritmio io
si tradue nell'uso di un valore ostante per il passo h.
L'uso di un valore ostante per il passo h e indiato nel aso in ui sia neessa-
rio ottenere i valori di una funzione in punti equidistanti senza una auratezza
partiolarmente elevata e ioe, ad esempio, in tutti i asi in ui si deve produrre
il grao di una funzione soluzione di una equazione dierenziale. In tali asi








Nel aso sia neessario ottenere soluzioni on una auratezza molto elevata op-
pure in tutti i asi in ui l'uso di un valore ostante per il passo h da luogo a
soluzioni inaurate si puo riorrere a varianti dell'algoritmo he prevedono un
ontrollo adattivo del valore di h.
In tali asi si agise sul valore di h, partendo da un valore iniziale e riduendo
tale valore no a he l'auratezza on ui si ottiene la soluzione non e quella
desiderata on il minimo sforzo omputazionale. Per ulteriori dettagli su queste
tenihe si rimanda a [PTVF92℄.
I metodi di Runge-Kutta, ome il metodo di Eulero di ui rappresentano un
raÆnamento, sono metodi iterativi per ui la loro appliazione alla valutazione
dell'andamento di una variabile di tipo livello rihiede l'eseuzione ripetuta di un
erto numero di passi simili a quelli illustrati nella sezione 1.5.1: l'unia variante
e he, in questi asi, la valutazione di ui al passo (4) invee he una equazione
ome la 1.92 rihiede la soluzione di equazioni he hanno la forma delle 1.94 : : :
1.96 (metodo del seondo ordine) oppure delle 1.97 : : : 1.102 (metodo del quarto
ordine).
1.6 Considerazioni nali 61
1.6 Considerazioni nali
Il presente Capitolo ontiene una introduzione, inevitabilmente inompleta, a
disipline vaste e omplesse quali la Teoria dei Sistemi, la System Dynamis e
la Computer Simulation. In questa sezione verranno esaminati brevemente e in
modo molto parziale aluni degli argomenti ui si e solo aennato nelle sezioni
preedenti del Capitolo.
1.6.1 I ritardi
I ritardi sono inevitabilmente presenti in tutti i sistemi sii e in tutti i
proessi gestionali ovvero in tutti i modelli desritti on i metodi della System
Dynamis. Le loro ause sono essenzialmente le inerzie dei sistemi he impiegano
tempo a reagire a delle solleitazioni ma anhe aratteristihe proprie dei sistemi
modellizzati.
All'interno di un sistema (e del modello orrispondente), i ritardi possono essere
presenti sia sui ussi di materiali (ritardi di materiali) sia sui ussi di informa-
zioni (ritardi di informazioni). I ritardi del primo tipo sono relativi al tempo
neessario per la elaborazione di grandezze sihe mentre i ritardi del seondo ti-
po dipendono dal tempo he interorre fra la onosenza di una informazione e il
suo utilizzo pratio. Nel aso dei ussi di materiali il tipo piu semplie di ritardo
e detto di tipo pipeline. In questo aso il materiale entra in una estremita del
ritardo e fuoriese dall'altra dopo un predenito periodo di tempo ome se uisse
lungo una pipeline. Un ritardo di tale tipo puo essere presente fra due livelli
e aratterizza il ritardo on ui si ha il trasferimento di materiale da un livello
ad un altro ausato, ad esempio, dai tempi niti di trasporto da una loalita ad
un'altra. Per la modellizzazione si usano funzioni he rispettano la aratteristia
del usso di materiali di essere onservativi e he permettono di speiare l'en-
tita del ritardo (he puo essere pilotata da una variabile esogena) e la grandezza
he deve essere inuenzata dal ritardo.
In molti asi il ritardo di tipo pipeline (aratterizzato da un ritardo ostante)
rappresenta un modo impreiso di desrivere il ritardo presente in un usso on-
servativo he puo essere aratterizzato da una variazione del tempo di ritardo per
i singoli elementi del usso. In tali asi si fa uso di ritardi di tipo esponenziale,
di solito del terzo ordine, he permettono di modellizzare situazioni in ui si ha
una variazione della veloita del usso attraverso il ritardo.
Nel aso di un ritardo di tipo pipeline se in ingresso si ha una funzione gradino
unitario
u(t) = 0 per t  0 u(t) = 1 per t > 0 (1.102)
in usita si ha la stessa funzione traslata di un tempo  pari al ritardo introdotto
dalla pipeline
u(t ) = 0 per t   u(t) = 1 per t >  (1.103)
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Nel aso di un ritardo di tipo esponenziale si ha he in presenza di una funzione
del tipo (1.102) l'usita dal ritardo raggiunge il valore di regime in modo graduale.
La gura 1.24 illustra un ritardo di tipo pipeline (in alto) e un ritardo di tipo
esponenziale (in basso).
Figura 1.24: Ritardo pipeline e ritardo esponenziale
La gura 1.24 illustra, in alto, un segnale di tipo gradino unitario in ingresso
(in) ad un ritardo di tipo pipeline e il orrispondente segnale in usita (out)
he riprodue l'andamento del segnale in ingresso on un ritardo . La stessa
gura illustra, in basso, un ritardo di tipo esponenziale in ui il segnale di usita
raggiunge il valore a regime del segnale in ingresso in modo graduale e on un
ritardo pari a 
0
.
I ritardi possono essere presenti anhe sui ussi di informazioni oltre he sui ussi
di materiali dato he anhe la trasmissione di informazioni puo essere ritardata.
Per la modellizazione di tali ritardi si possono usare le funzioni prima introdotte in
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ui pero non si ha il vinolo della onservativita per ui alune delle informazioni
ritardate possono essere dimentiate se il ritardo varia nel tempo ([Kir98℄).
1.6.2 Le non linearita
Un proesso e detto avere un omportamento lineare se per esso vale il prin-
ipio di sovrapposizione degli eetti altrimenti e detto essere non lineare. Le non
linearita sono presenti nella maggior parte dei sistemi sii per i quali un'analisi
lineare e possibile solo riorrendo a delle approssimazioni.
La trattazione delle non linerita, data la vastita e la omplessita dell'argomento,
esula dagli sopi della presente Tesi. In questa sede i si limita, pertanto, ad
illustrare, in modo non esaustivo, aluni metodi molto semplii he permettono
di introdurre le non linearita nei modelli utilizzati per la simulazione di Sistemi
Dinamii.
Volendo modellizzare sistemi aratterizzati dalla presenza di non linearita utiliz-
zando gli strumenti della System Dyamis e neessario introdurre una notazione
he onsenta la denizione di legami non lineari fra le variabili del modello.
Gli strumenti di solito disponibili nei pakage ommeriali sono i seguenti:
1. le istruzioni \IF THEN ELSE",
2. le funzioni denite ome tabelle,
3. le funzioni denite ome grai.
Tali strumenti permettono di modellizzare legami di tipo non lineare fra un livello
e un flusso in esso inidente (ovvero un usso in ingresso o un usso in usita).
Nel aso (1) si usa l'istruzione ondizionale per denire, imponendo ua ondizione
sul valore del livello, due andamenti diversi di un usso. Ad esempio, riprendendo
il aso della gura 1.6, si puo voler desrivere una situazione in ui se il \apitale
aumulato" (Capitale) e inferiore ad un erto valore (V aloreSoglia) si applia
un erto tasso di interesse (tassoB) mentre se e superiore si applia un altro
tasso di interesse (tassoA). In questo aso si puo usare un legame fra il livel-
lo (Capitale) e il usso interesse di tipo non lineare desritto dalla seguente
istruzione:




In questo aso si ottiene una risposta non lineare denita su due intervalli di
valori della variabile Capitale. Utilizzando istruzioni \IF THEN ELSE" annidate
si possono desrivere situazioni piu omplesse.
Nei asi (2) e (3), invee, si riorre ad una tabella oppure ad un grao per
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denire una relazione fra due variabili. Nel aso (2) si rea una tabella he
stabilise un legame fra i valori della variabile Capitale e la variabile interesse.
A tale sopo si introduono oppie di valori nella tabella, il primo dei quali
rappresenta il valore di Capitale e il seondo quello di interesse in modo da
denire una spezzata he stabilise il legame fra le due variabili. Dato un valore di
Capitale ompreso fra due valori della tabella il orrispondente valore di interesse
lo si riava on una operazione di estrapolazione lineare. Nel aso (3), inne,
invee he mediante una tabella la funzione viene aratterizzata ssando oppie
di punti in modo da denire una spezzata he rappresenta il legame fra le due
variabili. Entrambi i metodi portano, omunque, alla denizione di relazioni
ontinue fra le due variabili ovvero di spezzate i ui segmenti hanno pendenze
diverse ma sono raordati. L'uso di tabelle o di graie da preferire al'uso
dell'istruzione \IF THEN ELSE" in tutti i asi in ui si dovrebbero annidare
numerose istruzioni, fatto he potrebbe portare a istruzioni omplesse da srivere
e diÆili da interpretare.
Capitolo 2
La progettazione di editor grai
e la visualizzazione di grandezze
variabili nel tempo
2.1 Introduzione
Il presente apitolo si propone di illustrare aluni problemi di arattere gene-
rale relativi al progetto ed alla implementazione di editor grai ed alla visualiz-
zazione di grandezze variabili in funzione del tempo.
L'analisi delle problematihe relative al progetto ed alla implementazione di edi-
tor grai sara svolta limitatamente agli editor per la reazione e la manipolazione
di gra (detti editor grai orientati ai gra) on lo sopo di illustrare quali a-
ratteristihe deve presentare un editor di tale tipo per onsentire ad un utente
la reazione e la modia di gra, il loro salvataggio in strutture persistenti il
ui ontenuto deve poter essere visualizzato in modo oerente ogni volta he sia
neessario.
I gra sono strutture dati utilizzabili per omuniare informazioni in forma pitto-
ria in molti ambiti appliativi. Dato un grafo, i suoi nodi possono rappresentare
gli oggetti di una appliazione mentre gli arhi rappresentano le relazioni esistenti
fra tali oggetti.
Un editor grao orientato ai gra e un tool interattivo he onsente di rappresen-
tare i gra un forma pittoria e mette a disposizione dell'utente un erto numero
di operazioni per l'editing dei gra.
Una dierenza sostanziale he 'e fra un editor grao orientato ai gra e un pro-
gramma di graa di tipo general purpose onsiste nel fatto he il seondo tratta
gli oggetti traiati dall'utente ome entita autonome e quindi ome punti e linee
piuttosto he ome nodi ed arhi, mentre il primo li onsidera ome elementi di
una struttura dati omplessa aratterizzati da relazioni reiprohe. Una onse-
guenza ovvia e he, nel primo aso, una operazione di spostamento di un nodo
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si riette su tutti gli arhi inidenti nel nodo mentre nel seondo aso io non
aade e gli elementi he rappresentano gli arhi devono essere spostati a mano.
L'ambiente D(a)ySy Tool Box ha ome sopo la determinazione della soluzione
di un erto numero di equazioni e la visualizzazione delle soluzioni sotto forma di
grafii artesiani in ui i valori assunti dalle variabili aratteristihe del modello
sono rappresentati in funzione del tempo.
Il presente apitolo ontiene, pertanto, una breve disussione delle problemati-
he relative alla visualizzazione di grandezze variabili in funzione del tempo ( fra
le quali: selta della sala dell'asse dei tempi, selta della sala dell'asse delle
ordinate e visualizzazione di piu grai sovrapposti) ed una illustrazione delle
soluzioni adottate nel presente ontesto.
2.2 La progettazione di editor grai orientati
ai gra
2.2.1 Introduzione
Un editor grao orientato ai gra
1
e un tool interattivo he onsente la rap-
presentazione dei gra in forma pittoria e ne onsente l'editing in tempo reale
da parte dell'utente.
Figura 2.1: Interazione fra un editor grao e una appliazione
Le operazioni di editing prevedono l'aggiunta, la rimozione e la modia sia dei
nodi sia degli arhi del grafo (fr. la sezione 2.2.2) e una interrogazione delle
informazioni ad essi assoiate. Le modihe apportate dall'utente ad un grafo si
riettono sulla rappresentazione pittoria del grafo e si traduono in azioni signi-
ative per l'appliazione he utilizza la struttura dati grafo per rappresentare
i propri dati (fr. la gura 2.1). Un editor grao orientato ai gra ombina,
pertanto, una modalita di tipo generale di rappresentazione dell'informazione
(i gra) on un modello di interazione di tipo generale (un editor).
1
Il ontenuto della presente sezione 2.2 deriva in gran parte da ([Pau93℄).
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Il traiamento dei gra, ovvero il posizionamento di nodi e arhi, puo avvenire
in modo automatio oppure manuale.
La modalita di traiamento manuale onsente il osiddetto traiamento inre-
mentale dei gra: l'utente rea i gra posizionando nodi e arhi in posizioni
arbitrarie e non i sono strumenti per garantire layout
2
di qualita aettabile.
La modalita di traiamento automatio fa di solito uso di algoritmi di layout
guidati dalle osiddette estetihe di layout ovvero da vinoli di tipo estetio he
desrivono quali attributi di un grafo sono signiativi e devono essere presi in
onsiderazione al momento del posizionamento di nodi e arhi in modo da pro-
durre un layout he rispehi erte proprieta topologihe del grafo. Le estetihe
di layout possono rihiedere, ad esempio, he venga minimizzato il numero degli
inroi fra gli arhi del grafo oppure he vengano evidenziate proprieta topologi-
he di un grafo quali la planarita, la simmetria e la struttura gerarhia.
Gli algoritmi di layout, tuttavia, non possono tenere onto on failita dei vinoli
posti sia dall'utente sia dall'appliazione dal momento he:
1. tendono a soddisfare solo le estetihe di layout relative alla struttura del
grafo,
2. non hanno nessuna onosenza della semantia del grafo ovvero del signi-
ato di nodi e arhi per l'appliazione he usa tale forma di rappresentazione
dei propri dati.
Pertanto, se e neessario he vinoli posti dall'utente e dall'appliazione siano
soddisfatti, e neessario prevedere un gestore ad ho he ne garantisa il soddi-
sfaimento.
Altre problematihe relative agli editor grai orientati ai gra he saranno breve-
mente esaminate nel seguito riguardano la stabilita dei layout, l'astrazione graa,
la persistenza e l'estendibilita.
La stabilita puo essere denita ome una aratteristia di un editor grao orien-
tato ai gra he garantise he il layout di un grafo non ambi in maniera eessiva
in seguito ad operazioni di editing sul grafo stesso.
L'astrazione graa (fr. la sezione 2.2.5) viene di solito implementata fornendo
all'utente strumenti he onsentono di evidenziare sottogra del grafo orrente
mediante l'impostazione di relazioni he devono essere soddisfatte dai nodi e/o
dagli arhi.
La persistenza india la apaita di un editor di salvare le strutture dati dei gra
in strutture permanenti quali i le. Le informazioni memorizzate in le sono ,di
solito:
1. informazioni relative alla struttura del grafo,
2. attributi di nodi e arhi,
2
Letteralmente il termine layout signia disposizione delle parti. Nel seguito verra usato il
termine inglese, di uso orente in ambito informatio.
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3. informazioni di tipo pittorio, neessarie al posizionamento dei nodi e al
traiamento degli arhi.
L'estendibilita e una misura della apaita di un editor di modiare la rappre-
sentazione dei gra in funzione dell'appliazione e di interagire orrettamente on
l'appliazione traduendo le operazioni su nodi e arhi nella semantia di questa.
2.2.2 I gra: alune denizioni
Un grafo rappresenta una struttura dati astratta desrivibile in funzione di
due insiemi, un insieme di nodi N = fi; i = 1; ::; ng ed un insieme di arhi A, i ui
elementi sono oppie di elementi distinti di N per ui un grafo, per denizione,
non ontiene appi ovvero arhi aventi per estremi lo stesso nodo.
Se gli estremi di un aro (u; v) ostituisono una oppia ordinata, l'aro si die
orientato e dierise dall'aro di estremi (v; u).
Se gli estremi di un aro (u; v) sono una oppia non ordinata, l'aro si die non
orientato e oinide on l'aro di estremi (v; u).
Dato un aro orientato (u; v) il nodo u e detto oda mentre il nodo v e detto testa
dell'aro e, inoltre, il nodo u e detto essere il predeessore di v he, a sua volta,
e il suessore di u. Se tutti gli arhi sono orientati il grafo e detto orientato (o
digrafo) mentre se tutti gli arhi non sono orientati il grafo e detto essere non
orientato.
Dal momento he un aro non orientato puo essere visto ome una oppia di
arhi orientati in direzioni opposte si puo aermare he i gra orientati sono una
generalizzazione di quelli non orientati.
Figura 2.2: Multigra e gra (fr. la gura 1.11)
Oltre he dall'orientamento dei suoi arhi, un grafo e aratterizzato dal numero
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di arhi equiorientati he possono essere presenti fra due nodi. Se fra due nodi u
e v puo essere presente al piu un aro si parla di grafo tout ourt mentre se fra
due nodi u e v possono essere presenti piu arhi si parla di multigrafo.
Nel seguito i limiteremo a onsiderare due tipologie di gra (fr. la gura 2.2):
1. gra orientati in ui fra due nodi u e v vi puo essere al piu un aro (v; u),
2. multigra, ovvero gra in ui fra due nodi u e v vi possono essere piu arhi.
I gra del primo tipo saranno utilizzati per la ostruzione dei diagrammi CL
mentre i gra del seondo tipo saranno utilizzati per la ostruzione dei diagrammi
FD. In questo aso dati due nodi fra ui possono esistere piu arhi equiorientati
vedremo he gli arhi saranno di tipi distinti, al piu due.
Introduendo il onetto di moltepliita di un aro
3
e possibile riondurre i
multigra ai gra per ui nel seguito faremo riferimento solo ai gra del primo
tipo.
Dato, pertanto, un grafo orientato G = (N;A) e dato un nodo i 2 N si
introduono i onetti di grado entrante d in
i





) e di stella usente (FS
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) del nodo i ome segue:
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In onsiderazione del fatto he gli elementi di N possono essere onsidera-
ti rappresentare gli elementi di una appliazione o gli elementi di un dato
dominio, mentre gli elementi di A rappresentano le relazioni esistenti fra tali
elementi, la stella entrante onsente di denire una relazione 1 a m fra un nodo e
i nodi della sua BS
i
(se m = jBS
i
j) mentre la stella usente onsente di denire
quali sono i nodi j 2 N inuenzati da un dato nodo i e in he modo.
In un grafo orientato G si denise un ammino C tra un nodo i
s
detto sorgente
e un nodo i
t
detto destinazione una suessione di nodi e arhi he permettono









il ammino si die





e detto essere un ilo (eventualmente orientato). Un ilo e semplie se non
ontiene ili ome sottoammini propri. Il onetto di ilo e stato utilizzato
per individuare gli anelli di feedbak nei modelli dei Sistemi Dinamii (fr. il
Capitolo 1).
3
La moltepliita di un aro e un numero intero n he rappresenta il numero di volte he un
aro (u; v) e presente nel grafo fra una oppia di nodi u e v ([Ore76℄).

E evidente he per i gra
e n = 1.
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Dato, inne, un grafo G = (N;A) e possibile onsiderare un sottoinsieme dell'in-
sieme dei nodi N
0
 N oppure un sottoinsieme dell'insieme degli arhi A
0
 A
in modo da evidenziare una porzione del grafo avente speihe aratteristihe,
ad esempio i ui nodi o i ui arhi sono di un erto tipo.
In funzione del modo in ui la porzione di grafo viene individuata si parla,
rispettivamente, di grafo parziale, di grafo indotto oppure di sottografo sebbene
nel seguito, per eonomia di notazione, si usera solamente la dizione generia di
sottografo.
Dato, pertanto, il grafo G = (N;A) si ha he:
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 A e N

he ontiene
tutti i nodi he sono estremi deli arhi di A

Dato un grafo G = (N;A) e possibile assoiare agli arhi ed ai nodi delle gran-
dezze sia numerihe sia di altri tipi, ad esempio tipi, etihette o funzioni. In
letteratura si trova il termine rete ogni volta he ai nodi e/o agli arhi di un grafo
sono assoiati dei valori numerii detti pesi. Tale termine sara usato anhe nella
presente tesi tutte le volte he sara neessario evidenziare la dierenza fra una
struttura topologia a grafo e la struttura piu ria di informazioni prodotta da
una erta appliazione.
2.2.3 La aratterizzazione di un editor grao orientato
ai gra
Un editor grao orientato ai gra [Pau93℄(nel seguito solo editor grao) e un
tool interattivo he presenta all'utente i gra sotto forma di una rappresentazione
pittoria e onsente l'eseuzione su di essi di operazioni di editing he si riettono
sulla rappresentazione pittoria in tempo reale.
4
Un editor e, pertanto, aratterizzato da una interfaia utente he onsente di
visualizzare sia gra di grosse dimensioni, mediante aree srollabili, sia sottogra
e di eseguire operazioni di aggiunta, rimozione e modia di oggetti. Gli oggetti
sono le entita rappresentabili dall'editor e he l'utente puo selezionare ovvero nodi
e arhi.
Ogni oggetto ha assoiati degli attributi he l'utente puo interrogare e modiare
e he sono utilizzabili anhe per modiare l'aspetto visivo dell'oggetto e il suo
ruolo nel ontesto dell'appliazione.
Gli editor grai orientati ai gra possono essere lassiati ome:
4
Esistono altri strumenti, detti browser grai, he onsentono solo la visualizzazione dei
gra senza onsentirne la modia.
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1. editor di tipo \speial purpose" ovvero editor progettati per lavorare in
ombinazione on una partiolare appliazione;
2. editor di tipo \general purpose" utilizzabili per l'editing di strutture di tipo
grafo ma privi di una interfaia verso una appliazione;
3. editor estendibili ovvero editor he mettono a disposizione dell'utente sia
un editor di tipo \general purpose" sia una interfaia verso una appli-
azione he tradue le operazioni eseguite su un grafo nella semantia
dell'appliazione.
Sebbene sia possibile ottenere rappresentazioni pittorihe di gra utilizzando,
invee di un editor speial purpose, un programma di graa di tipo \general
purpose" di solito si preferise far riorso a un editor speial purpose dal mo-
mento he questi possiede, in genere, sia gli strumenti per interfaiarsi on una
appliazione sia le informazioni per trattare i gra ome strutture dati astratte.
In tal modo le operazioni sui nodi (spostamento e rimozione, ad esempio) si ri-
ettono automatiamente sugli arhi inidenti ed in piu il programma possiede le
informazioni neessarie per il traiamento del layout (fr. la sezione 2.2.4).
2.2.4 Algoritmi e vinoli di layout
Un algoritmo di layout e un algoritmo he, dato un grafo G = (N;A), de-
termina sia la posizione dei nodi del grafo su una supere di visualizzazione
(he nel seguito diremo anvas) sia il perorso degli arhi fra i vari nodi. L'uso
di un algoritmo di layout permette il traiamento automatio di un grafo ed
evita all'utente la fatia di posizionare manualmente nodi ed arhi.

E pertanto
onsigliato nel aso di gra di grosse dimensioni. Inoltre si deve fare riorso ad
algoritmi di layout in tutti i asi in ui la struttura di un grafo viene aquisita
dall'esterno (fr. la sezione 2.2.7).
Lo sopo ultimo di ogni algoritmo di layout e quello di produrre delle rappresen-
tazioni pittorihe dei gra he siano hiare e faili da apire. Tale sopo viene di
solito onseguito mediante la appliazione di un erto numero di riteri estetii.

E possibile, inoltre, porre un erto numero di restrizioni sul layout dette vinoli
di layout. Tali vinoli sono, di solito, relativi alle modalita di posizionamento dei
nodi e di traiamento degli arhi.




3. vinoli di layout.
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Nel primo aso il layout e determinato dalla presenza di una griglia he denise
due standard: il primo, detto della griglia, impone he i nodi del grafo siano
posizionati nei nodi della griglia e he gli arhi siano traiati lungo le maglie del-
la griglia mentre il seondo, detto delle linee rette, permette un posizionamento
libero dei nodi mentre gli arhi devono essere traiati ome linee rette fra oppie
di nodi.
L'estetia di un grafo e una misura della bonta della sua rappresentazione pitto-
ria. La selta di una estetia piuttosto he un'altra dipende da vari fattori fra
ui: il tipo di grafo, il tipo di appliazione assoiata al grafo e il gusto dell'utente.
Aluni dei riteri estetii di solito adottati sono i seguenti ([Pau93℄):
minimizzare gli inroi fra arhi ovvero posizionare gli arhi in modo da
disegnare un grafo il piu possibile planare;
evidenziare la gerarhia ovvero orientare gli arhi in modo da evidenziare la
struttura gerarhia presente nel grafo;
massimizzare la simmetria;
minimizzare l'area oupata dalla rappresentazione pittoria del grafo;
minimizzare la larghezza dell'area totale usata dal layout del grafo;
minimizzare l'aro piu lungo;
minimizzare la lunghezza totale degli arhi;
uniformare la lunghezza degli arhi ovvero usare arhi grosso modo della
stessa lunghezza;
uniformare la distribuzione dei nodi;
minimizzare le urvature degli arhi;
allineare i livelli in modo da mettere nodi di uguale profondita sullo stesso
livello
e altri di minore importanza relativi al posizionamento dei nodi padri rispetto ai
gli e vieversa e alla rappresentazione isomorfa o meno dei sottogra di uguale
struttura.
Un algoritmo di layout puo erare di soddisfare piu riteri estetii ontempora-
neamente ma io puo portare all'insorgere di onitti. Ad esempio la rihiesta di
traiare un grafo on un layout gerarhio (il aso tipio e quello di una struttura
ad albero) si sontra, in generale, on la rihiesta di minimizzare gli inroi fra gli
arhi, rihiesta he sarebbe possibile soddisfare riorrendo ad un layout planare
in ui la struttura gerarhia, pero, in genere va perduta.
I vinoli di layout sono restrizioni poste al layout di solito dalla semantia del
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grafo ma e possibile imporre dei vinoli di tipo generale relativi alla posizione di
uno o piu nodi nel layout del grafo ([Pau93℄). Tali vinoli, detti generii, permet-
tono di imporre l'alineamento di un gruppo di nodi, la denizione di luster di
nodi, il posizionamento di uno o piu nodi al entro oppure sul bordo del layout e
il posizionamento relativo di un nodo rispetto ad un altro.
I vinoli di layout, allo stesso modo dei riteri estetii, possono entrare in onitto
tra di loro. Una possibile soluzione e quella di assegnare un valore di priorita he
ne individui l'importanza relativa in modo da poter erare di soddisfare i vinoli
in ordine deresente di priorita e in assenza di onitti.
In funzione della tipologia del grafo di ui devono traiare il layout, gli algoritmi
di layout possono di deafult privilegiare erti riteri estetii rispetto ad altri. Nel
aso di gra planari, importanti per appliazioni di teoria dei gra e in tutti i
asi di arhi bidirezionali (quali le reti di omuniazione e, in genere, i perorsi
stradali), l'obbiettivo estetio piu ovvio e quello di produrre layout privi di inroi
fra arhi in modo da evidenziare la planarita.
Nel aso di gra non orientati si tende a far uso di riteri estetii di tipo generale
(quali: minimizzare l'area, massimizzare la simmetria, minimizzare il numero di
inroi fra arhi oppure usare distribuzioni uniformi di nodi e/o arhi) dal mo-
mento he si hanno pohe informazioni in merito al traiamento di un grafo.
Nel aso di alberi, utilizzati per alberi sintattii e di deisione, i riteri estetii
da adottare sono quelli he evidenziano la truttura e pertanto: evidenziare la
gerarhia, allineare i livelli spaziandoli fra di loro e posizionare orrettamente i
nodi padri rispetto ai gli.
Nel aso di gra orientati, utilizzati ad esempio nel aso degli automi a stati ni-
ti, i riteri estetii sono quelli di evidenziare l'orientamento degli arhi, allineare
i nodi di uguale rango, minimizzare l'area oupata dal grafo e minimizzare il
numero di inroi fra arhi.
Come visto nei paragra preedenti, gli algoritmi di layout si limitano a posizio-
nare nodi e arhi di un grafo in un layout essenzialmente in base a riteri estetii,
dal momento he non hanno informazioni in merito alla semantia del grafo ov-
vero non onosono il signiato di nodi e arhi nel dominio dell'appliazione he
usa la struttura dati a grafo per rappresentare i propri dati.
Cio he un algoritmo di layout si limita a fare e, dato un grafo, produrne una
rappresentazione pittoria he sia la piu hiara e omprensibile.
In molti asi e neessario he sia l'utente sia l'appliazione siano in grado di por-
re dei vinoli sul layout del grafo detti, ome visto piu sopra, vinoli semantii e
vinoli generii. L'introduzione di tali vinoli rihiede la presenza di un modulo
software ad ho detto gestore dei vinoli he si deve oupare di gestire i vinoli
suddetti e di integrarli nei vari algoritmi di layout (he in genere devono essere
modiati allo sopo).
I ompiti di un tale gestore sono essenzialmente i seguenti:
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1. mantenere una lista di vinoli aratterizzati da una prorita, alla quale i vin-
oli possono essere aggiunti, dalla quale possono essere rimossi, e ontrollare
lo stato globale dei vinoli,
2. mantenere onsistente l'insieme dei vinoli ovvero evitare he siano presenti
vinoli fra loro in onitto.
Nel aso in ui l'insieme dei vinoli sia inonsistente e ompito del gestore risolvere
il problema disattivando aluni dei vinoli, partendo da quelli a piu bassa priorita,
no ad ottenere un insieme onsistente.
Un'altra aratteristia degli algoritmi di layout he puo essere fonte di problemi
e he molti di tali algoritmi non onsiderano il layout orrente al momento di
traiarne uno nuovo (a seguito di inserimenti e/o rimozioni di nodi ed arhi) in
modo he il nuovo puo dierire radialmente dal preedente no al punto he la
porzione di grafo he l'utente stava editando puo trovarsi al di fuori della vista
orrente.
Tale aratteristia puo disorientare l'utente e al proposito si parla di stabilita di
layout ome di una misura della entita del ambiamento di un grafo in seguito
ad operazioni di editing. Una elevata stabilita la si ottiene minimizzando le
dierenze fra layout onseutivi sotto il vinolo dei vari riteri estetii visti nei
paragra preedenti.
2.2.5 Astrazione graa
Le astrazioni grahe fornisono rappresentazioni alternative o supplementari
utilizzabili per ottenere una migliore omprensione di un grafo. Le si die astra-
zioni perhe onsentono di nasondere dettagli ritenuti non rilevanti per l'utente.
A tale sopo le astrazioni grahe mettono a disposizione dell'utente una vasta
gamma di possibilita he vanno dalla visualizzazione a livello di nodi e arhi no
a quella del'intero layout in ui i dettagli relativi ai singoli nodi e arhi non sono
piu visibili.
Le problematihe relative alla astrazione graa possono essere arontate da due
punti di vista he sono quello di denizione di una astrazione e quello di rappre-
sentazione della astrazione.
Per denizione di una astrazione si intendono gli strumenti he onsentono all'u-
tente di speiare i sottogra da utilizzare ome astrazioni grahe.
Di solito i meanismi di astrazione per sottogra sono deniti manualmente dal-
l'utente sebbene sia possibile fare uso di tenihe di lustering per la denizione
dei sottogra da usare per l'astrazione graa. Tali tenihe prevedono l'uso di
riferimenti inroiati e il partizionamento di un grafo in piu sottogra relativa-
mente indipendenti he sono traiati separatamente ma la loro trattazione esula
dagli sopi della presente tesi. Per rappresentazione di una astrazione si intendo-
no, invee, i modi in ui una astrazione graa viene presentata all'utente.
Strumenti tipii utilizzabili per la rappresentazione delle astrazioni grahe sono:
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1. le viste, ovvero l'uso di nestre separate per la visualizzazione di sottogra,
2. la strutturazione gerarhia ovvero la possibilita di passare da un livello di
astrazione ad un altro in una gerarhia di livelli,
3. la restrizione ovvero la possibilita di variare la porzione di grafo
orrentemente visualizzata,
4. gli ausili per la navigazione ovvero, sopratutto nel aso di gra molto om-
plessi, un erto numero di strumenti he onsentono all'utente di mantenere
il proprio orientamento nella struttura del grafo. Aluni esempi di ausili
per la navigazione sono il fousing e la panoramia di layout. Il primo
prevede la possibilita di denire un oggetto del grafo he diventa il entro
della rappresentazione pittoria mentre il seondo prevede la denizione di
una nestra ontenente la rappresentazione shematia dell'intero grafo on
evidenziata la porzione orrentemente visualizzata.
Basati su tali strumenti se ne hanno altri due he saranno esaminati piu in
dettaglio nel seguito, ovvero:
1. il sottografo di astrazione on o senza viste separate,
2. il onentramento di arhi.
Un sottografo di astrazione e un sottografo ui sono assoiate una o piu rappre-
sentazioni grahe fra le quali l'utente puo seglierne una in modo da ontrollare
il livello di dettaglio della rappresentazione del sottografo.
I sottogra di astrazione possono essere utilizzati sia per nasondere alla vista
porzioni di un grafo perhe non interessanti oppure per evitare un eessivo af-
follamento di un layout sia per onsentire la visualizzazione del solo sottografo
mediante l'uso di viste separate (vedi oltre).
In entrambi i asi l'obbiettivo e quello di foalizzare l'attenzione dell'utente su
erte porzioni di un grafo.
Di solito un sottografo di astrazione viene raÆgurato ome un nodo all'interno
del grafo di partenza, ovvero viene visualizzato nel ontesto del grafo ui appar-
tiene e viene posizionato dagli algoritmi di layout ome ogni altro nodo, sebbene
per la sua visualizzazione eettiva si abbiano piu possibilita ovvero:
1. lo si visualizza ome un nodo normale assoiandogli una iona ad ho he
lo individua ome una astrazione, in questo aso la struttura del sottografo
non e visibile e si parla di vista di tipo \blak box",
2. lo si visualizza ome un nodo piu grande degli altri in modo da poter
rappresentare al suo interno il layout del sottografo.
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Nel seondo aso e neessario deidere ome traiare gli arhi he onnettono i
nodi interni al sottografo on i restanti nodi del grafo. Si hanno due possibilita:
nella prima gli arhi di onnessione si fermano sul onne del nodo astrazione (ov-
vero la struttura interna e visibile ma non e ollegata on quella esterna) mentre
nella seonda gli arhi onnettono i nodi esterni ai nodi dell'astrazione per ui la
struttura interna e visibile ed e noto ome sia ollegata on il resto del grafo. Nei
due asi si parla, rispettivamente, di vista di tipo \satola grigia" e di vista di
tipo \satola biana" e l'editor deve disporre di omandi per onsentire all'utente
di passare dall'una all'altra on failita.

E possibile prendere la deisione di traiare il layout del sottografo di astrazione
in modo del tutto indipendente da quello del resto del grafo. Se io da un lato
puo aellerare il proesso di traiamento del grafo perhe solo i sottogra in-
teressati da un ambiamento devono essere ritraiati dall'altro puo dare luogo,
soprattutto nel aso della vista di tipo \satola biana", data l'indipendenza dei
layout, ad un eessivo numero di inroi fra arhi.
La selta di rappresentare un sottografo di astrazione ome un nodo nel ontesto
del grafo ui appartiene permette di ostruire una gerarhia stretta di astrazioni
per sottogra in ui un nodo puo appartenere ad uno ed un solo sottografo.
Un'altra possibilita e quella di rappresentare un sottografo di astrazione in una
vista separata, ovvero in una rappresentazione visualizzata in una nestra sepa-
rata sullo shermo, indipendente da quella in ui viene visualizzato il grafo nel
suo omplesso.
Una vista separata puo essere usata sia per aprire una sessione di editing auto-
noma di un sottografo di astrazione (ma le variazione apportate alla vista non
si riperuotono automatiamente sul grafo di partenza) oppure puo essere usata,
nel aso ad esempio si abbia un grafo on arhi di tipi diversi, per visualizzare
tutti gli arhi di un erto tipo.
In entrambi i asi (visualizzazione nel ontesto del grafo oppure in una vista se-
parata) si hanno vari metodi in base ai quali e possibile individuare un sottografo
di astrazione a partire da un grafo dato onsiderando he, salvo diversa speia-
zione, un sottografo e di solito individuato speiando un sottoinsieme dei nodi
del grafo di partenza mentre gli arhi del sottografo sono tutti gli arhi del grafo
i ui estremi appartengono al sottoinsieme selto.
5
I metodi di uso orrente sono i seguenti:
1. selezione individuale: l'utente seleziona un sottografo manualmente se-
gliendone i nodi uno ad uno, ompresi eventuali nodi astrazione visualizzati
in ontesto di grafo;
2. selezione per area: l'utente seleziona un sottografo manualmente segliendo
i nodi ontenuti in una porzione dello shermo, ompresi eventuali nodi
5
Un sottografo puo essere speiato anhe selezionando un sottoinsieme dell'insieme degli
arhi per ui i nodi del sottografo sono tutti quei nodi he sono estremi degli arhi selti.
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astrazione visualizzati in ontesto di grafo;
3. selezione per tipo: l'utente speia uno o piu tipi e i nodi e gli arhi he
soddisfano la speia di tipo individuano il sottografo;
4. selezione per nome: l'utente denise una espressione regolare e i nodi il
ui nome soddisfa tale espressione individuano il sottografo;
5. selezione per hiusura transitiva: l'utente speia un nodo e i suoi prede-
essori (o suessori) per individuare un sottografo, in piu puo speiare
he solo arhi di un erto tipo faiano parte del sottografo;
6. selezione per lettura da le: l'utente puo leggere la desrizione di un
sottografo da un le e, in base a questa, reare un sottografo;
7. selezione funzionale: l'utente puo denire un sottografo appliando una
funzione he, dato un grafo, ne restituise un sottografo.
In molte aree appliative apita spesso di avere gra on un gran numero di arhi
rispetto al numero dei nodi.
6
In tali asi la rappresentazione di un grafo puo
ontenere un numero di arhi os elevato da essere in pratia inutile ome ausilio
visivo per la omprensione delle relazioni fra i nodi.
Una possibile soluzione onsiste nell'individuare nel grafo dato G = (N;A) even-
tuali sottogra bipartiti ompleti in modo da sostituirli on rappresentazioni equi-
valenti he onsentono di ridurre sia il numero degli arhi sia gli inroi fra questi,
aumentando in questo modo la leggibilita del grafo.
7
Il proedimento, di ui si danno solo brevi enni, onsiste nel passare da sot-
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E evidente he tale trasformazione e possibile solo se la relazione he esiste fra
6
In un grafo orientato on n nodi si posono avere no a n(n 1) arhi. Nel aso dei multigra
tale numero deve tenere onto della moltepliita dei vari arhi.
7
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e in ui non si hanno arhi fra nodi dello stesso sottoinsieme. Un grafo, inoltre,
e detto essere ompleto se esiste un aro fra ogni oppia di nodi e, inne, un grafo bipartito






Da ui il nome di onentramento di arhi.
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i nodi di B e la stessa per tutti i nodi e, inoltre, he tale trasformazione non
onserva eventuali informazioni assoiate ai singoli arhi ma, tutte le volte he e
appliabile, riese ad aumentare notevolmente la leggibilita dei gra.
Dato un grafo G, il primo passo e quello di individuare i possibili onentramenti
di arhi per poi passare a onvertirli nelle relative rappresentazioni equivalenti.
Un possibile modo di proedere, he ridue di molto la omplessita omputazio-
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Lo sopo di tutti gli algoritmi di onentramento di arhi e quello di minimizzare
il numero di arhi nel grafo trasformato senza perdita di informazioni.
Per una trattazione piu approfondita e una soluzione approssimata del problema
si rimanda a ([Pau93℄).
2.2.6 Le operazioni di editing ed il soddisfaimento dei
vinoli topologii ed appliativi
Le operazioni di editing vengono eseguite a livello di rappresentazione pitto-
ria e onsentono di interagire direttamente on questa e indirettamente on la
struttura del grafo sottostante e on l'insieme delle relazioni 1 a m fra un nodo i
ed i nodi della sua BS
i
.
A livello di rappresentazione pittoria l'editor onsente:
1. l'aggiunta, la rimozione ed il posizionamento delle ione;
2. l'aggiunta, la rimozione ed il posizionamento degli elementi di onnessione;
3. la ustomizzazione delle ione (modia dell'etihetta) e degli elementi di
onnessione (modia dell'orientamento);
4. l'interrogazione delle ione e degli elementi di onnessione.
Tali operazioni a livello di rappresentazione pittoria sarebbero sempre possibili
dal momento he la rappresentazione pittoria non possiede informazioni ne in
merito alla struttura del grafo sottotante ne in merito al dominio appliativo.
L'introduzione di vinoli topologii ed appliativi permette di abilitare o meno
le singole operazioni ed inoltre fa in modo he la rappresentazione pittoria sia
sempre allineata on la struttura del grafo orrispondente: l'utente interagise,
infatti, on la rappresentazione pittoria manipolando indirettamente il grafo ed
eseguendo su di esso operazioni he possono riettersi a loro volta sulla rappre-
sentazione pittoria e sull'insieme delle relazioni 1 a m fra i nodi del grafo.
Aluni vinoli topologii relativi alle operazioni di aggiunta di arhi, ad esempio,
sono i seguenti:
1. un aro puo esistere solo fra nodi distinti,
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2. un aro puo essere aggiunto fra due nodi solo se fra questi non esiste gia un
aro on lo stesso orientamento.
L'aggiunta di un elemento di onnessione deve sottostare al soddisfaimento
dei vinoli suddetti e si tradue nell'aggiunta di un aro (i; j) fra i nodi i e j e
nell'aggiornamento di FS
i
(aggiunta di j) e BS
j
(aggiunta di i).
Le operazioni per la rimozione di ione e di elementi di onnessione non sono
soggette direttamente a vinoli topologii ma rihiedono l'aggiornamento della
rappresentazione pittoria ui orrisponde un aggiornamento del grafo he puo
riettersi in un ulteriore aggiornamento della rappresentazione pittoria.
Ad esempio la rimozione di un elemento di onnessione si tradue nella rimozione
dell'aro (i; j) orrispondente e nell'aggiornamento di FS
i




La rimozione di un'iona si tradue nella rimozione del nodo i 2 N orrisponden-
te e nella rimozione degli arhi (k; i) e (i; k) tali he k 2 N , inidenti nel nodo.





mento della rappresentazione pittoria da ui devono essere rimossi gli elementi
di onnessione orrispondenti.
Se il fatto di onsiderare una struttura a grafo permette di introdurre i vinoli
topologii l'introduzione di una tipizzazione dei nodi permette di introdurre i
vinoli osiddetti appliativi.
Se, infatti, le ione (e i nodi orrispondenti) sono tipizzate in funzione del domi-
nio dell'appliazione e possibile denire un insieme di vinoli he impedisono il
traiamento di un elemento di onnessione fra due ione di tipi dati e pertanto
impedisono l'aggiunta di un aro fra i nodi orrispondenti.
Il dominio dell'appliazione permette di denire a tale sopo due insiemi he
diremo dei tipi T e dei vinoli V . Tali insiemi sono deniti dalle relazioni seguenti:
T = ft
i
; i = 1; : : : ; ng
V = fv
i;j















Nelle espressionini preedenti R rappresenta una relazione fra tipi ovvero
fra elementi he soddisfano le varie denizioni di tipo.
2.2.7 Persistenza dei dati ed estendibilita
Come visto nella sezione 2.2.3, un editor grao e un tool interattivo per la
modia di strutture dati per ui e neessario he sia aratterizzato da strumenti
he onsentano di salvare lo stato orrente della sessione di editing e delle strut-
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ture dati in modo da poterle ripristinare in un qualunque momento. L'editor
deve avere la possibilita di salvare tutte le sue strutture dati signiative su una
memoria non volatile sotto forma di una rappresentazione esterna he deve poter
essere riarata dall'editor stesso in qualunque momento e on omandi semplii
e intuitivi.
In tal modo le stutture dati reate dall'editor possono essere mantenute oltre la
durata di una sessione di editing permettendo di ottenere la osiddetta persisten-
za delle strutture dati ovvero la memorizzazione persistente dei dati.
A tale ne sono disponibili essenzialmente due alternative: la prima fa uso di un
data base mentre la seonda fa uso di le.
La prima soluzione e da preferire in tutti i asi in ui sia neessario dare una
strutturazione logia ai dati e disporre dei servizi oerti da un data base.
La seonda soluzione, he si appoggia, per la gestione dei dati, sul le system del
Sistema Operativo ospite, e la piu adatta nel aso i si voglia limitare a salvare lo
stato di sessioni di editing: in questo aso le singole sessioni vengono salvate sotto
forma di le la ui gestione e ottenuta inserendo nel odie dell'editor omandi
propri del Sistema Operativo ospite.
In entrambi i asi un requisito essenziale e he la implementazione della persi-
stenza dei dati sia trasparente all'utente.
Il modo piu semplie per salvare in una rappresentazione esterna lo stato orrente
di un grafo e di una sessione di editing e quello di fare uso di un linguaggio he
deve essere aratterizzato dalle seguenti proprieta:
1. deve essere ompleto in modo he la rappresentazione esterna sia in grado
di registrare tutte le informazioni signiative relative sia al grafo sia alla
sessione di editing on partiolare riferimento
(a) alla struttura del grafo (nodi, arhi e astrazioni grahe),
(b) agli attributi he inuenzano la visualizzazione di un grafo (selta del-
l'algoritmo di layout, dei vinoli di layout e valori degli attributi per
la visualizzazione di nodi ed arhi),
() allo stato della sessione di editing on partiolare riferimento alla po-
sizione e alla dimensione delle varie nestre di editing, alla posizione
delle barre di sorrimento all'interno delle varie nestre e allo stato dei
nodi orrentemente visualizzati;
2. deve essere estendibile ovvero gli attributi dipendenti dalla appliazione
dovrebbero essere rappresentati in modo simile agli altri attributi dei gra;
3. deve essere modulare in modo da onsentire di spezzare la rappresentazione
esterna in moduli indipendenti e di estrarre la desrizione di un sottografo
in modo da poterla usare indipendentemente da quella del resto del grafo;
4. deve essere editabile in modo he la rappresentazione esterna sia in formato
testo e pertanto failmente leggibile ed editabile;
2.2 La progettazione di editor grai orientati ai gra 81
5. deve essere essibile in modo da non dettare un ordinamente rigido nella
struttura della rappresentazione esterna nella quale intere porzioni, in erti
asi, dovrebbero poter manare e
6. deve essere indipendente sia dall'hardware sia dal Sistema Operativo ospite.
Data l'importanza di realizzare la persistenza dei dati sono stati proposti molti
metodi fra i quali si segnalano i seguenti [Pau93℄:
metodo dell'istantanea: il metodo prevede il salvataggio in memoria non vo-
latile dello stato istantaneo dell'editor e delle strutture dati, e un metodo
non portatile (e strettamente \mahine dependant") e non modulare (lo
stato viene salvato nella sua interezza);
metodo dell'appiattimento testuale: il metodo prevede la odia della
struttura dei gra in una rappresentazione \piatta" ontenuta in le di
in formato testo, direttamente leggibili ed editabili (on tutti i rishi di
inonsistenza he io omporta);
metodo degli spazi di indirizzamento multipli: in questo aso il sistema
gestise una tabella he ontiene una entry per ognuna delle strutture dati
he si vogliono persistenti; la tabella ontiene le orrispondenze fra strut-
ture dati e loro indirizzi, sia nello spazio di indirizzamento della memoria
entrale sia nello spazio di indirizzamento su diso, e il sistema gestise il
trasferimento delle strutture dati fra il diso e la memoria entrale in modo
del tutto trasparente all'utente (da ui il nome di persistenza trasparente);
metodo \a database": invee di fare uso di le per memorizzare i dati e/o lo
stato dell'editor questi viene fatto interfaiare on un database in modo
da onsentire, fra le altre ose, la ondivisione dei dati fra programmi e
utenti.
Oltre ad essere in grado di gestire la persistenza dei dati un editor grao dovrebbe
essere il piu possibile estendibile.
La estendibilita e una aratteristia dei programmi he onsente loro di adattarsi
ad un'ampia varieta di appliazioni. Un programma e detto esssere estendibile se
1. e ustomizzabile ovvero se l'utente puo speiare i valori degli attributi di
aratteristihe esistenti;
2. e ampliabile ovvero se l'utente puo introdurre nuove aratteristihe al tool
in modo he questi sia in grado di arontare nuove ed impreviste (in fase
di progetto) situazioni.
2.2 La progettazione di editor grai orientati ai gra 82
2.2.8 Soluzioni implementative
L'ambiente D(a)ySy Tool Box e aratterizzato da due editor grai per la
reazione e la modia, rispettivamente, di diagrammi CL e di diagrammi FD.
Il primo di tali editor (fr. la sezione 3.3) onsente la reazione di gra orientati
mentre il seondo (fr. la sezione 3.4) onsente la reazione di multigra orientati
in ui fra oppie di nodi u e v possono essere presenti no a due arhi on lo
stesso orientamento (u; v).
Ad un [multi℄grafo orrisponde una rappresentazione pittoria aratterizzata da
etihette ed elementi di onnessione, nel aso dei diagrammi CL, e da ione, eti-
hette ed elementi di onnessione, nel aso dei diagrammi FD.
Nel aso di entrambi gli editor, l'utente istanzia e posiziona manualmente i no-
di (rispettivamente etihette o oppie etihetta e iona) e traia gli elementi di
onnessione utilizzando il mouse
9
I nodi sono selezionati da un insieme di ione dipendente dall'editor e sono istan-
ziati e posizionati on una tenia di selet and drop: l'utente seleziona l'iona
e ne rea un'istanza on un lik del mouse in un punto della supere di tra-
iamento (fr. al proposito la sezione 4.3.2). I nodi possono essere spostati sulla
supere di traiamento e lo spostamento fa in modo he ogni nodo si trasini
dietro gli elementi di onnessione in esso inidenti.
Per il traiamento degli elementi di onnessione l'utente puo, in entrambi gli
editor, utilizzare sia segmenti di retta, sia spezzate, sia arhi.
Le tenihe utilizzabili per il traiamento degli elementi di onnessione sono
due: point and lik e drag and drop. Nel primo aso l'utente, per eseguire il
traiamento, seleziona on semplii lik del mouse il punto iniziale e nale di
un segmento o di un aro e tutti i punti (iniziale, nale e intermedi) di una spez-
zata.
Nel seondo aso l'utente preme il pulsante del mouse nel punto di origine (fr.
oltre) della onnessione e lo rilasia o nel punto di destinazione o in uno dei punti
intermedi di una spezzata.
Gli editor mantengono in tempo reale la onsistenza del grafo orrispondente alla
rappresentazione pittoria implementando os i vinoli topologii ed appliativi
mentre non sono stati imposti vinoli di layout e io (unito al posizionamento e
al traiamento manuali) puo dare origine a layout \brutti".
I vinoli topologii sono stati ridotti al minimo e si riduono a tre vinoli sul tra-
iamento degli elementi di onnessione e ad un vinolo sulla rimozione di nodi.
Il primo vinolo stabilise he e possibile inserire un elemento di onnessione se e
9
Salvo avviso ontrario il pulsante del mouse ui si fa riferimento e il sinistro. Per selezione
di un elemento si intende la pressione e il rilasio di tale pulsante on il ursore posizionato
sull'elemento mentre il trasinamento lo si ottiene spostando il ursore tenendo premuto il
pulsante sinistro del mouse. Se il ursore e posizionato su un elemento al momento in ui viene
premuto si ottiene lo spostamento dell'elemento puntato. Il rilasio del pulsante oinide on
il posizionaento dell'elemnto.
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solo se il suo punto iniziale e il suo punto terminale sono in prossimita dell'area
oupata da un nodo origine, nel primo aso, e destinazione, nel seondo.
Il seondo e il terzo vinolo, ui nel aso di diagrammi FD si aggiunge un vinolo
appliativo, stabilisono, rispettivamente, he si possa traiare un elemento di
onnessione fra due nodi oppure se ne possa invertire l'orientamento se e solo se
la presenza di tale elemento e ammessa (vinolo appliativo, vedi oltre) e se non
ne esiste gia uno on lo stesso orientamento fra la stessa oppia di nodi (vinolo
topologio).
Il vinolo sulla rimozione di un nodo, inne, stabilise he la rimozione di un
nodo si tradua nella rimozione di tutti gli arhi in esso inidenti.
I vinoli appliativi sono attivi solo nel aso dei diagrammi FD e stabilisono se
un elemento di onnessione di un erto tipo puo essere presente o meno fra due
nodi di ui sono noti i tipi. Per una denizione dei tipi dei nodi e degli elementi
di onnessione si rimanda alle sezioni 3.3 e 3.4.
I meanismi di astrazione, implementati in entrambi gli editor, sono riondui-
bili alla possibilita di selezionare e visualizzare (in nestre dediate di sola visua-
lizzazione) sottodiagrammi (o sottogra) ovvero porzioni delle rappresentazioni
pittorihe individuate sulla base di erti riteri.
Nel aso dei diagrammi CL l'utente puo selezionare un sottodiagramma del
diagramma orrente nei modi seguenti:
1. selezionando un sottoinsieme degli arhi sulla base del tipo o del segno (fr.
la sezione 3.3),
2. selezionando un sottoinsieme dei nodi sulla base del tipo (fr. la sezione
3.3),
3. selezionando nodi e arhi di un anello segnato (fr. la sezione 3.3).
Nel aso dei diagrammi FD l'utente puo selezionare un sottodiagramma del
diagramma orrente nei modi seguenti:
1. selezionando un sottoinsieme degli arhi sulla base del tipo (fr. la sezione
3.4),
2. selezionando un sottoinsieme dei nodi sulla base del tipo (fr. la sezione
3.4).
Entrambi gli editor, inne, possiedono omandi per assiurare la persistenza delle
strutture dati he l'utente rea mediante il loro utilizzo. Le strutture dati sono
rappresentate dai dati relativi alle rappresentazioni pittorihe e dai orrispondenti
gra. I meanismi per la loro memorizzazione all'interno di le sono di due tipi
(per ulteriori dettagli vedi le sezioni 3.3 e 3.4):
1. il primo tipo prevede he le strutture dati siano memorizzate utilizzando
le istanze delle lassi usate per la loro denizione, ovvero sotto forma di
stream di oggetti,
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2. il seondo tipo prevede he le strutture dati siano memorizzate utilizzando
stringhe di testo formattate e suddivise in ampi, ovvero sotto forma di
stringhe di testo delimitato.
Il formato testuale e stato introdotto in modo da onsenire una esportabilita delle
strutture dati prodotte dagli editor verso altri domini appliativi.
2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel
tempo
2.3.1 Introduzione
Una grandezza variabile nel tempo puo essere desritta in funzione del para-
metro tempo variabile on ontinuita oppure seondo multipli interi di un quanto
di tempo T .
Nel primo aso, he diremo ontinuo, la grandezza viene di solito desritta
mediante una espressione matematia espliita piu o meno omplessa del tipo
y = f(t) mentre nel seondo aso, he diremo (per ontrapposizione) disreto, la
grandezza puo essere desritta in due modi:
1. mediante una espressione matematia, ome nel aso preedente,
2. mediante una tabella di valori.
Nel primo aso si usa una espressione del tipo y = f(nT ) mentre nel seondo aso
la grandezza viene desritta da un insieme di oppie (nT; f(nT )) dove n varia in
un sottoinsieme di N di solito della forma [0; k
max
℄ (vedi oltre).
Una volta stabilita la forma della grandezza da rappresentare prima di rappresen-
tarla eettivamente devono essere operate della selte sia in merito alla forma da
dare all'asse dei tempi sia in merito a ome rappresentare i valori della funzione
sull'asse delle ordinate, nel aso di una rappresentazione in oordinate artesiane.
Tali selte sono ompliate dalla neessita di rappresentare piu grandezze sullo
stesso piano artesiano in modo da poter operare onfronti diretti fra gli anda-
menti delle diverse grandezze.
Nel aso ontinuo, il tempo viene rappresentato sull'asse delle asisse mentre i
valori
y = f(t)
sono rappresentati sull'asse delle ordinate in modo da onsentire la denizione di
una urva ontinua.
Nel aso disreto, il tempo viene rappresentato sull'asse delle asisse mentre i
valori
y(n) = f(nT )
sono rappresentati sull'asse delle ordinate in modo da onsentire la denizione
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di un insieme di punti he desrivono l'andamento nel tempo della grandezza in
oggetto, punti he possono essere rappresentati isolati oppure raordati in vari
modi.
La rappresentazione del tempo sull'asse delle asisse puo essere fatta in sala li-
neare oppure normalizzata mentre la rappresentazione della variabile dipendente
sull'asse delle ordinate puo essere fatta:
1. in sala lineare,
2. in sala logaritmia,
3. normalizzata.
Le varie modalita di rappresentazione saranno brevemente esaminate nei paragra
he seguono.
2.3.2 La rappresentazione dell'asse dei tempi
La sala sull'asse dei tempi rappresenta la modalita di evoluzione del tempo
dall'istante di inizio all'istante di ne dell'evoluzione. L'analisi dell'evoluzione di
un sistema dinamio, infatti, prevede he, a partire da una ondizione di equi-
librio, il sistema venga sottoposto ad una perturbazione he da luogo ad una
evoluzione delle variabili aratteristihe del sistema a partire da valori in ondi-
zione di riposo. Tale evoluzione viene osservata per un erto periodo di tempo in
modo he risultano deniti due istanti, detti di inizio e di ne dell'evoluzione.
Se l'insieme dei valori delle variabili all'istante 0 rappresenta lo stato iniziale del
sistema, l'insieme dei valori delle variabili all'istante di ne dell'evoluzione rap-
presenta il suo stato nale, mentre l'insieme di tali valori in un istante intermedio
e detto stato orrente.
Figura 2.3: Tempo assoluto e tempo normalizzato
L'istante di inizio dell'osservazione e detto onvenzionalmente istante 0 mentre
per l'istante di ne osservazione si hanno tre possibilita, due delle quali sono il-
lustrate nella gura 2.3.
L'istante di ne osservazione:
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1. puo assumere un valore arbitrario nel aso di tempo assoluto ontinuo,
2. assume il valore k
max
T , dove k
max
rappresenta il numero massimo di inter-
valli di tempo T nei quali si valutano le equazioni desrittive delle variabili
del sistema prima di interrompere l'osservazione, nel aso di tempo assoluto
disretizzato,
3. assume il valore 1 nel aso di tempo normalizzato.
La gura 2.3 illustra, infatti, gli andamenti sovrapposti di due variabili X e Y
desrittive di due fenomeni aventi durate diverse e he non sono neessariamente
fra loro in una relazione di ausa-eetto.
La gura 2.3-(a) rappresenta gli andamenti sovrapposti delle due variabili, ia-
sun andamento on la propria durata, in una sala di tempo assoluto ontinuo
10
mentre la gura 2.3-(b) rappresenta gli andamenti delle due variabili sovrapposti
on le durate normalizzate rispetto all'unita: nel primo aso l'asse dei tempi e
soddiviso in multipli dell'unita di tempo selta per la rappresentazione (seondi,
minuti, ore e os via) mentre nel seondo aso l'asse dei tempi e suddiviso in
frazioni dell'unita.
L'uso di una sala normalizzata dei tempi onsente un agevole onfronto di fe-
nomeni aventi diverse durate ovvero aventi istanti di ne osservazione distinti e,
pertanto, trova sarsa appliazione nell'analisi dei sistemi dinamii per i quali
l'osservazione e pilotata da un solo orologio di riferimento. Vedremo nella sezione
2.3.3 ome una tenia analoga sia appliabile all'asse delle ordinate in modo da
onsentire un piu agevole onfronto di andamenti aratterizzati da diversi valori
massimi e minimi.
La sala dell'asse dei tempi rappresenta, pertanto, sia la modalita di evoluzione
sia la veloita di evoluzione delle variabili e quindi dello stato del sistema.
2.3.3 La rappresentazione sull'asse delle ordinate
L'asse delle ordinate puo essere aratterizzato da sale di diversi tipi, in fun-
zione dell'intervallo dei valori assunti da una variabile. Qualora una variabile




(fr. la gura 2.4(a)) e
possibile fare uso
1. di una sala lineare,
2. di una sala lineare normalizzata.







> 1, (fr. la gura 2.4(b)) e possibile fare uso
1. di una sala lineare,
10
Considerazioni simili valgono nel aso del tempo assoluto disretizzato.
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2. di una sala logaritmia,
3. di una sala lineare normalizzata.
Nel aso si usi una sala lineare vengono rapresentati i valori eettivamente as-
sunti dalla variabile mentre, qualora si faia uso di una sala logaritmia o di
una sala normalizzata, i valori assunti dalla variabile sono soggetti ad una tra-
sformazione prima di venire rappresentati.
Nel primo aso viene alolato il logaritmo in base e del valore della variabile
mentre, nel seondo aso, l'intervallo dei valori assunti dalla variabile viene map-
pato, on una trasformazione lineare, sull'intervallo [0; 1℄.









al primo valore viene fatto orrispondere lo 0 della sala
normalizzata mentre al seondo viene fatto orrispondere il valore 1 di tale sala















Figura 2.4: Sala lineare e normalizzata (a), sala lineare, logaritmia e
normalizzata (b)
Nel aso si usi una sala logaritmia (fr. la gura 2.4 (b)) gli estremi della sala
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mentre, se si usa una
sala normalizzata, gli estremi della sala sono rappresentati dai valori 0 e 1 (fr.
le gure 2.4 (a) e 2.4 (b)).
L'uso di una sala invee di un altra dipende da vari fattori fra i quali si ritengono
degni di nota i seguenti:
1. l'intervallo dei valori da rappresentare,
2. la neessita di onfrontare fra loro intervalli di valori molto diversi.





molto ampio, l'uso di una sala lineare puo reare problemi di leggibilita della
sala e del grao a ui essa si riferise. Nel aso in ui h sia l'altezza massima
utile (ovvero utilizzabile per la visualizzazione dei grai) di una nestra sullo










io puo dare luogo a grai troppo ompatti e, perio, poo leggibili.
Una soluzione possibile e quella di riorrere a multipli dell'unita di misura (ov-
vero, ad esempio, usare tonnellate invee di hili) in modo da ridurre l'intervallo
di variazione della variabile di un fattore ostante ma una soluzione piu generale
e quella di fare uso di una sala logaritmia.





intervallo puo essere agevolmente rappresentato nello spazio disponibile. Oltre a
onsentire la rappresentazione di intervalli molto ampi, la sala logaritmia (gra-
zie all'andamento della funzione logaritmo) presenta il vantaggio di evidenziare
le variazioni nell'intorno dell'origine rispetto alle altre.
Dovendo, inne, rappresentare variabili he hanno intervalli di variazione molto
diversi in modo da onfrontare fra loro gli andamenti, riorrendo (anhe) a rap-
presentazioni sovrapposte (fr. la sezione 2.3.4 e le gure 2.3 e 2.7) una soluzione
e quella di fare uso di una sala normalizzata. In tale modo, indipendentemente
dall'intervallo di variazione reale, le variabili assumono valori ompresi nell'inter-
vallo hiuso [0; 1℄ e io ne failita il onfronto.
Una volta ssata la sala on ui rappresentare i valori di una variabile y(nT )
11
e
neessario stabilire il modo in ui i valori sono rappresentati sul piano artesiano.
Le modalita disponibili sono illustrate nella gura 2.5.
Nel aso della rappresentazione puntiforme viene rappresentato un marker ad
ho in orrispondenza di ognuna delle oppie (nT; y(nT )) ovvero nessuna ipotesi
viene fatta sull'evoluzione della variabile fra tali punti.
Nel aso della interpolazione lineare i punti (nT; y(nT )) e ((n+1)T; y((n+1)T ))
sono raordati da segmenti di retta. In questo aso si ipotizza una evoluzione
lineare della variabile fra due istanti di osservazione suessivi.
11
Nel aso in ui la variabile sia desritta da una relazione del tipo y(t) (aso ontinuo) si
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Figura 2.5: Rappresentazione puntiforme, on interpolazione lineare, a gradini
Nel aso della rappresentazione a gradini si ipotizza he sull'intervalo [nT; (n +
1)T ℄ la variabile mantenga un valore ostante e pari a quello assunto nel punto
nT .
2.3.4 Rappresentazioni sovrapposte
Come illustrato dalle gure 2.3, 2.6 e 2.7, in molti asi e neessario rappre-
sentare gli andamenti di piu variabili su una stessa supere di rappresentazione
in modo da onfrontarli sia da un punto di vista qualitativo sia da un punto di
vista quantitativo.
Per poter rappresentare piu andamenti su una stessa supere di rappresenta-
zione e neessario denire gli assi artesiani in modo da rendere signiativa la
rappresentazione.
La gura 2.6 illustra una possibile soluzione ovvero il aso di due variabili rap-
presentate usando lo stesso riferimento temporale ma iasuna on il proprio asse
delle ordinate su ui e rappresentato l'intervallo di variazione della variabile sud-
diviso negli opportuni sottomultipli.
La gura 2.7 illustra l'altra soluzione ovvero il aso di due variabili rappresentate




Nella gura 2.7 la sala delle ordinate e suddivisa in valori perentuali invee he in frazioni
dell'unita ma il fatto e ininuente.
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Figura 2.6: Rappresentazioni sovrapposte, sale lineari (o logaritmihe)
Figura 2.7: Rappresentazioni sovrapposte, sale normalizzate
Nel seondo aso quali he siano gli intervalli di variazione delle singole variabili
e agevole eseguire fra queste dei onfronti quantitativi. Nel aso della gura 2.7
e possibile, infatti, aermare he all'istante n
0
T la variabile ConsumatoriEettivi
ha raggiunto e.g. il 30% del suo valore massimo mentre l'altra variabile vendite
ha raggiunto e.g. il 10% del suo valore massimo.
Nel aso di rappresentazioni sovrapposte, allo sopo di aumentare la leggibilita
dei grai si possono inoltre usare sia olori distinti per i diversi grai e per la
supere di visualizzazione sia stili diversi per il traiamento di iasun grao.
Per ulteriori dettagli vedi la sezione 2.3.6.
2.3.5 Le unita di misura
Le grandezze di ui si vuole visualizzare l'andamento nel tempo solo raramen-
te sono adimensionali mentre, nella maggior parte dei asi, sono aratterizzate
da ben preise unita di misura.
Nel nostro aso, ad esempio, si hanno grandezze dei seguenti tipi: livelli, flussi,
variabili ausiliarie e variabili esogene.
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Le prime sono aratterizzate da unita di misura del tipo [kg℄, [l℄, ovvero da unita
di misura in ui non ompare l'unita di misura [tempo℄ a denominatore dell'e-
spressione dimensionale.
Le seonde sono aratterizzate dalla presenza della unita di misura [tempo℄ a
denominatore delle espressioni dimensionali per ui si hanno espressioni, assimi-
labili ad una veloita, quali [kg=se℄ o [l=ora℄. Le variabili ausiliarie e variabili
esogene sono rionduibili ai due asi preedenti. Le unita di misura possono ren-
dere ardua la visualizzazione sovrapposta di piu grandezze sullo stesso riferimento
artesiano essenzialmente per due motivi:
1. estetii,
2. dimensionali.
I motivi estetii sono legati alle dierenze fra gli intervalli di variazione di due o
piu grandezze he si vogliono rappresentare sovrapposte. Data, ad esempio, una
grandezza A he varia da 0 ad un valore A
max
















la visualizzazione sovrapposta puo avere poo signiato.
I motivi estetii sono legati alle dierenze fra le unita di misura di grandezze he
si vogliono rappresentare sovrapposte e he non sono fra di loro ommensurabili.
Una soluzione he si puo adottare e quella di riorrere ad una sala normalizzata
in modo da riportare tutti gli intervalli di variazione all'intervallo adimensionale
[0; 1℄. In questo modo i problemi di natura estetia e dimensionale sono eviden-
temente risolti.
Un altro problema puo sorgere in tutti i asi in ui le grandezze da visualizzare
si riferisono a fenomeni he hanno durate anhe molto diverse. In tali asi e
ome se si avessero piu variabili tempo indipendenti. Volendo onfrontare gli an-
damenti di tali grandezze e possibile utilizzare una sala normalizzata dei tempi
in modo da rappresentare gli andamenti in funzione delle loro durate perentuali.
In tal modo tutti gli andamenti hanno la stessa \ampiezza temporale" e possono
essere failmente onfrontati.
Nel nostro aso non si e fatto riorso ad una sala normalizzata dal momento he
tutte le variabili in gioo evolvono on la stessa temporizzazione da un istante 0
iniziale ad uno nale dato da N
max
 T in ui T rappresenta la distanza fra due
osservazioni suessive.
2.3.6 Soluzioni implementative
L'ambiente D(a)ySy Tool Box e aratterizzato da un modulo, detto Display,
per la visualizzazione degli andamenti nel tempo delle variabili aratteristihe dei
2.3 La visualizzazione di grandezze variabili nel tempo 92
diagrammi FD.
Tale modulo, he sara desritto piu in dettaglio nei Capitoli 4 e 5, onsente
all'utente di visualizzare un erto numero di grai su piani artesiani disgiunti
o sovrapposti.
Per la visualizzazione dei grai il modulo Display denise un set di settaggi
globali, validi per tutte le superi di visualizzazione e per tutti i grai, settaggi
he possono essere speializzati
1. per l'inseme dei grai rappresentati su una supere di visualizzazione,
2. per il singolo grao
seondo modalita he saranno illustrate in dettaglio nella sezione 3.5.
I settaggi relativi alla singola supere di visualizzazione sono detti settaggi loali
mentre quelli relativi al singolo grao sono detti settaggi puntuali.
I settaggi permettono di denire:
1. la sala dell'asse dei tempi,
2. la sala dell'asse delle ordinate,
3. la modalita di rappresentazione,
4. il olore,
5. lo stile di traiamento.
La sala dell'asse dei tempi prevede l'uso di un tempo assoluto (fr. la sezione











La sala dell'asse delle ordinate puo essere di tipo lineare, logaritmio o
normalizzato (fr. la sezione 2.3.3) mentre la modalita di rappresentazione sta-
bilise se i grai sono rappresentati su una stessa supere di visualizzazione (si
parla di rappresentazioni sovrapposte) o sono rappresentati su superi di visua-
lizzazione distinte (si parla di rappresentazioni disgiunte).
Nel aso di rappresentazioni sovrapposte l'uso del olore failita la leggibilita dei
grai he possono essere traiati usando le tre modalita desritte nella sezione
2.3.3: rappresentazione puntiforme, on interpolazione lineare e a gradini.
I settaggi globali denisono gli elementi 1-5, i settaggi loali permettono di modi-
are gli elementi 1, 2, 3 e 5 mentre i settaggi puntuali onsentono di modiare
per iasun grao solo gli elementi 2 e 4. Per maggiori dettagli si rimanda alla
sezione 3.5.
Capitolo 3
D(a)ySy ToolBox : la struttura
astratta
3.1 Introduzione
Il presente Capitolo ontiene una breve desrizione \lato utente" dei singoli
Tool he ompongono l'ambiente D(a)ySy Tool Box. Di iasun Tool (fr. la
Tabella 3.1) viene desritta l'interfaia graa, vengono presentati i vari oman-
di e gli elementi ausiliari quali nestre di dialogo e nestre \seondarie". Alla
desrizione della struttura interna dei singoli Tool e dediato il Capitolo 4 mentre
il Capitolo 5 ontiene aenni alla semantia dei vari Tool.
L'ambiente D(a)ySy Tool Box onsente la simulazione del omportamento dei
Sistemi Dinamii mettendo a disposizione dell'utente un erto numero di Tool
autonomi, ioe utilizzabili uno indipendentemente dagli altri, ma interagenti dal
momento he esiste un Tool ad ho, detto TopLevel, he ne onsente una gestione
integrata.
I Tool he fanno parte dell'ambiente D(a)ySy ToolBox sono elenati nella
Tabella 3.1.
Nella tabella 3.1 e riportato l'eleno dei vari Tool (di iasuno dei quali viene
speiata la funzionalita prinipale e vengono indiati quali sono gli altri Tool
on ui interagise piu o meno direttamente (ampo Comuniazione)) mentre la
gura 3.1 rappresenta uno dei possibili ussi logii delle operazioni fra i vari Tool
dell'ambiente D(a)ySy Tool Box.
I punti di partenza possibili sono, infatti, sia i diagrammi CL (reati e modiati
mediante il Tool Causal Loop Graphi Editor, fr. la sezione 3.3) sia i diagrammi
FD (reati e modiati mediante il Tool Flow Diagram Graphi Editor, fr. la
sezione 3.4) : nel primo aso, prima di poter srivere le equazioni desrittive del
modello, e neessario operare una onversione da un diagramma CL al orrispon-
dente diagramma FD.
Per poter operare la onversione e neessario arrihire gli elementi dei diagrammi
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Nome del Tool Funzionalita prinipale Comuniazione
TopLevel gestione multi-threaded CLGE, FDGE e onvertitori
delle altre appliazioni
Causal Loop editing di diagrammi FDGE
Graphi Editor (CLGE) Causal Loop via CLtoFD
Flow Diagram editing di diagrammi CLGE via FDtoCL,
Graphi Editor (FDGE) Flow Diagram Resolver,Display
Resolver risoluzione di equazioni FDGE
Display visualizzazione di grai FDGE, Resolver
CLtoFD onversione da CL a FD FDGE
FDtoCL onversione da FD a CL CLGE
Tabella 3.1: Eleno dei Tool
Figura 3.1: Possibile usso logio delle operazioni nell'ambiente D(a)ySy Tool
Box
CL di informazioni, inutili nel aso dei diagrammi CL, relative al tipo sia delle
variabili sia delle relazioni fra di queste (fr. le sezioni 3.4 e 3.7).
Utilizzando il Tool Flow Diagram Graphi Editor e possibile denire un insieme
di equazioni he danno le relazioni fra le varie variabili del modello.
Una volta sritte le equazioni e neessario assegnare i neessari valori iniziali a tut-
te le variabili in esse presenti prima di risolverle (ovvero eseguire la simulazione)
a ui puo seguire la visualizzazione dei risultati.
La gura 3.2 stabilise le assoiazioni fra le operazioni della gura 3.1 e i Tool
he ostituisono l'ambiente D(a)ySy Tool Box.
Tale gura, inoltre, stabilise un legame bidirezionale fra i due editor nel senso
he india ome sia possibile denire un diagramma CL da ui estrarre poi il
orrispondente diagramma FD ma ome sia altres possibile partire dalla deni-
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Figura 3.2: Relazioni logihe fra operazioni e moduli dell'ambiente D(a)ySy Tool
Box
zione di un diagramma FD da ui estrarre il orrispondente diagramma CL. A
tale sopo il Causal Loop Graphi Editor interagise on il onvertitore CLtoFD
mentre il Flow Diagram Graphi Editor interagise on il onvertitore FDtoCL
(fr. la Tabella 3.1).
3.2 TopLevel
Il Tool TopLevel svolge il ompito di Tool di oordinamento, dal momento
he onsente all'utente di aedere a tutti gli altri Tool dell'ambiente nella lo-
ro versione \slave", sebbene iasuno aratterizzato da una propria interfaia
graa (fr. oltre). Si fa notare, infatti, ome tutti i Tool siano eseguibili indi-
pendentemente da TopLevel ome Tool \stand alone" (fr. le singole sezioni dei
Tool).
La gura 3.3 presenta l'interfaia del Tool TopLevel attraverso la quale l'uten-
te puo aedere a tutti gli altri Tool dell'ambiente D(a)ySy Tool Box mentre la
Tabella 3.2 elena gli elementi (pulsanti e voi di menu, ad eslusione del menu
Pop   up, il ui utilizzo sara esaminato a breve) di tale interfaia, di iasu-
no dei quali la tabella ontiene una breve desrizione. I due menu di TopLevel
(Appliation e Convert) permettono, rispettivamente:
1. di reare una istanza del Tool Causal Loop Graphi Editor oppure del Tool
Flow Diagram Graphi Editor,
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Figura 3.3: TopLevel
Elemento Tipo Contenitore Funzione
Open CL editor Voe di menu Menu Appliation istanzia CLGE
Open FD editor Voe di menu Menu Appliation istanzia FDGE
CL to FD Voe di menu Menu Convert istanzia CLtoFD
FD to CL Voe di menu Menu Convert istanzia FDtoCL
Clone pulsante frame rea un lone di TopLevel
New Viewer pulsante frame rea un viewer
Close All pulsante frame hiude tutti i viewer
di un lone
Tabella 3.2: Elementi dell'interfaia di TopLevel
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2. di reare una istanza del onvertitore da diagrammi CL a diagrammi
FD (CltoFD) oppure una istanza del onvertitore da diagrammi FD a
diagrammi CL (FDtoCL).
Le istanze di tali Tool os reate sono eseguite iasuna in un thread separato e
l'unia osa he le distingue dalla loro versione \stand alone" e he la loro termi-
nazione si tradue nella terminazione del thread al ui interno sono eseguite ma
non ha nessun eetto sulla eseuzione del proesso TopLevel. Le versioni \stand
alone" sono appliazioni autoontenute ed autonome la ui terminazione ausa
la terminazione del relativo proesso.
I pulsanti Clone, NewV iewer e CloseAll, presenti in basso sulla nestra dell'in-
terfaia (nestra indiata on il termine di frame nella tabella 3.2), onsentono
rispettivamente:
1. di lonare il frame prinipale reando una nuova istanza di TopLevel,
2. di reare un nuovo frame per la visualizzazione di rappresentazioni
pittorihe (detto V iewer, fr. la gura 3.4),
3. di hiudere tutti i frame aperti a seguito di suessive pressioni del pulsante
New V iewer.
Il odie delle lassi he ompongono TopLevel ontiene dei ontrolli interni he
impedisono all'utente di reare piu di due opie del frame prinipale e, per
iasun frame, di reare piu di inque V iewer: i frame prinipali sono numerati
0, 1 e 2 e vengono reati in posizioni sse sullo shermo (fr. la gura 3.4) mentre
i singoli V iewer vengono reati al di sotto del frame prinipale orrispondente e
sono etihettati ome Viewer Window m:n, dove m individua il frame e n puo
assumere un valore ompreso fra 1 e 5 ed individua il singolo V iewer.
Il menu Pop up (fr. la gura 3.4) viene inizializzato dinamiamente e ontiene
gli identiativi dei V iewer reati mediante il pulsante New V iewer e assoiati
ad uno dei frame. Il suo sopo e quello di onsentire all'utente di portare in
primo piano il V iewer desiderato.
Ogni V iewer, inne, rappresenta un frame ausiliario di visualizzazione della
rappresentazione pittoria di un grafo. A tale sopo e aratterizzato da un insieme







La voe Info, omune a tutti i Tool, onsente di aedere a due nestre ausiliarie, una on
informazioni relative al prodotto e al suo autore e l'altra destinata, in futuro (rf. il Capitolo
6), a ontenere un help in linea. Tali nestre non saranno desritte ne in questo apitolo ne nei
suessivi Capitoli 4 e 5.
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Figura 3.4: TopLevel e due Viewer
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Lo sopo dei V iewer e, essenzialmente, quello di rendere il Tool TopLevel in
una erta misura \autoontenuto": se l'utente intende lavorare su diagrammi
CL o FD gia inizializzati
2
, senza apportare a questi nessuna modia, allora
puo limitarsi ad utilizzare i V iewer, uno per diagramma, no ad un massimo
di 15 ontemporaneamente attivi. All'interno di iasun V iewer l'utente puo
visualizzare un diagramma CL o un diagramma FD.
La voe File ontiene allo sopo due voi:
1. Open in viewer...
2. Import in viewer...
Tali voi onsentono all'utente di aedere alle desrizione di diagrammi CL o
FD ontenute, rispettivamente, in le in formato oggetto o in formato testo e he
oinidono on i omandi Open e Import di ui alle sezioni 3.3.4 e 3.4.2 ui si
rimamnda.
La voe Exeution, inne, qualora l'utente visualizzi nel viewer un diagramma
FD onsente una interazione diretta on il Tool Resolver per ui si rimanda alla
sezione 3.6.
3.3 Causal Loop Graphi Editor
3.3.1 Introduzione
L'Editor Grao per i diagrammi CL (il Tool Causal Loop Graphi Editor)
si presenta all'utente on un'interfaia (mostrata nella gura 3.5) aratterizzata
da un menu (in alto nella gura 3.5) e da due superi vuote, una biana e una
grigia (parzialmente operte dalle voi del menu nella gura 3.5).
La supere biana e destinata a ontenere un erto numero di pulsanti he pos-
sono apparire o somparire in funzione dello stato interno dell'editor. I pulsanti
sono aratterizzati da ione dal signiato intuitivo, signiato he sara spiegato
a breve.
La supere grigia viene oupata (su rihiesta dell'utente, fr. oltre) dal anvas
sul quale l'utente puo traiare e/o modiare i diagrammi CL e sul quale ompa-
iono aluni menu ottanti he onsentono una manipolazione diretta degli oggetti
su di esso presenti.
Il menu e di tipo ontestuale dal momento he le sue voi sono abilitate (voi in
olore nero in gura 3.5) oppure disabilitate (voi in olore grigio, dette dimmed,
in gura 3.5) in funzione dello stato interno dell'editor.
Nel aso di gura 3.5 l'editor e nello stato iniziale per ui all'utente sono aessibili
solo le voi he onsentono di:
2
Un diagramma si die inizializzato se tutte le grandezze tipihe dei nodi e degli elementi di
onnessione/arhi sono state inizializzate orrettamente. Per maggiori dettagli nei diversi asi
si rimanda alle sezioni 3.3 e 3.4.
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Figura 3.5: Il \Causal Loop Graphi Editor"
1. reare un nuovo diagramma on il omando New,
2. ariare un diagramma esistente on il omando Open:: o on il omando
Import::,
3. stampare un le ontenente la desrizione di un diagramma CL on il
omando Print:::,
4. terminare il proesso originato dalla eseuzione del Tool (aso di eseuzione
\stand alone") oppure il thread al ui interno e in eseuzione il Tool (aso
\slave") on il omando Exit.
Il passaggio dallo stato iniziale agli altri stati in ui puo trovarsi l'editor e
illustrato in dettaglio nella sezione 3.3.2.
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3.3.2 I \maro stati" dell'editor
Per omprendere il funzionamento dell'editor si introdue il onetto di \ma-
ro stato". Un \maro stato" e uno stato he `mashera' un erto numero di stati




appartengono allo stesso \maro stato" se sono
indistinguibili in base ad un riterio dato. Ad esempio (fr. oltre) tutte le situa-
zioni in ui sul anvas e presente la rappresentazione di un solo nodo (ovvero una
sola etihetta) sono rionduibili ad un unio maro stato (indipendentemente
dal valore e dalla posizione del'etihetta) e lo stesso vale per tutte le situazioni in
ui sul anvas sono rappresentati piu di due nodi (ovvero sono presenti piu di due
etihette), indipendentemente dal numero eettivo di queste, dalle loro posizioni
e dai loro valori.
I \maro stati"
3
del ausal Loop Graphi Editor sono deniti dall'insieme dei
omandi aessibili all'utente in iasuno di essi. Ad ogni \maro stato" orri-
spondono, infatti, gli stessi omandi e piu ongurazioni del diagramma rappre-
sentato sul anvas he sono, pertanto, indistinguibili.
Figura 3.6: Aluni dei \maro stati" del Causal Loop Graphi Editor
I \maro stati" signiativi dell'editor sono illustrati in gura 3.6. In tale gu-
ra i \maro stati" sono rappresentati sotto forma di stringhe rahiuse in erhi
mentre le transizioni fra \maro stati" sono rappresentate da arhi orientati on
guardia. Ogni aro puo avere una o piu guardie ed ogni guardia rappresenta un
omando he ausa la transizione fra un \maro stato" e un altro. I omandi
sono di tre tipi:
1. esterni: << start >> he manda in eseuzione il Tool;
3
Nel seguito useremo la notazione ms
i
per indiare un generio \maro stato" ui
orrispondono gli stati fs
i;j
j j 2 Ng.
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2. primitivi: < new >, < open > e < import > ui orrispondono voi del
menu del frame prinipale;
3. ompositi: \add node", \delete node", \add element" e \delete element"
ui orrispondono azioni omplesse dell'utente.
Il \maro stato" ms
0
(indiato ome m0 o \empty mode" in gura 3.6) e quello
iniziale del Tool nel quale l'interfaia ha l'aspetto illustrato dalla gura 3.5. In
tale stato ne il anvas ne i pulsanti sono presenti per ui l'utente puo soltanto
utilizzare i omandi abilitati (le voi in nero del menu File della gura 3.5) per:
Figura 3.7: Congurazione dell'interfaia del Causal Loop Graphi Editor dopo
una < new >
1. reare un nuovo diagramma CL assegnandogli un nome (faoltativo) on il
omando New (ui orrisponde la transazione etihettata ome < new >
in gura 3.6),
2. ariare un diagramma CL esistente la ui struttura e ontenuta in un le di
oggetti (vedi oltre) on il omando Open::: (ui orrisponde la transazione
etihettata ome < open > in gura 3.6),
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Figura 3.8: Congurazione dell'interfaia del Causal Loop Graphi Editor dopo
una < open > o una < import >
3. ariare un diagramma CL esistente la ui struttura e ontenuta in un le di
testo (vedi oltre) on il omando Import:::
4
(ui orrisponde la transazione
etihettata ome < import > in gura 3.6).
4
Seguendo una prassi ormai onsolidata la presenza di : : : a ano del nome di un omando
preannunia, nel aso il omando sia selezionato, l'apertura di una o piu nestre di dialogo.
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Il \maro stato" ms
1
(indiato ome nm o \node mode" in gura 3.6) suessivo
ad una < new > e aratterizzato dalla presenza del anvas e dalla abilitazione del
pulsante per la reazione di etihette e dei soli omandi relativi alla reazione,
alla rimozione, al posizionamento e alla ustomizzazione di etihette sul anvas
(fr. la gura 3.7).
La reazione di una etihetta avviene in due tempi: selezione del pulsante op-
pure del omando Label del menu Draw e individuazione (on una pressione del
tasto sinistro del mouse
5
) di un punto del anvas in ui posizionare l'etihetta.
Al momento della reazione tutte le etihette sono aratterizzate dalla stringa
NodeLabel.
La rimozione puo avvenire o a seguito di un doppio lik on il pulsante sini-
stro del mouse e on il ursore posizionato sull'etihetta da rimuovere oppure
selezionando il omando \Delete label" del menu ottante (fr. 3.3.5) assoiato
all'etihetta (fr. la gura 3.7).
Il posizionamento di una etihetta prevede la selezione dell'etihetta e il suo tra-
sinamento nella posizione nale on le usuali tenihe di drag&drop.
La ustomizzazione puo essere eettuata per iasuna etihetta utilizzando il
menu ottante (fr. 3.3.5) assoiato all'etihetta (fr. la gura 3.7). Median-
te tale menu e possibile modiare il valore della stringa assoiata all'etihetta
(\Change label"), modiarne il tipo (\Set=Change type", fr. 3.3.5) e interro-
gare sia la stella usente sia la stella entrante del nodo (on i omandi Query
outlinks e Query inlinks del menu ottante assoiato all'etihetta, fr. la gura
3.7).
Nel \maro stato" nm l'utente puo aggiungere e rimuovere etihette. Nel mo-
mento in ui il anvas ontiene almeno due etihette l'appliazione si porta, in
modo del tutto trasparente, nel \maro stato" ms
2
.
Il \maro stato" ms
2
(indiato ome mm o \mixed mode" in gura 3.6) sues-
sivo ad una < open > o ad una < import > e aratterizzato dalla presenza sul
anvas di un diagramma CL omposto da almeno due etihette e dalla abilita-
zione dei omandi e dei pulsanti di ui alla gura 3.8.
Nel \maro stato" ms
2
, l'utente ha a disposizione omandi (mediante pulsanti,
fr. la sezione 3.3.3, voi di menu, fr. la sezione 3.3.4, o menu ottanti, fr. la
sezione 3.3.5) per agire sia sulle etihette sia sugli elementi di onnessione (fr.
le \add element" e \delete element" della gura 3.6).
Utilizzando tali omandi l'utente denise una rappresentazione pittoria ui l'e-
ditor assoia automatiamente ed in tempo reale un grafo.
In tutti i \maro stati" l'utente ha a disposizione omandi del menu le per la
reazione di un nuovo diagramma (New) oppure per il ariamento di un dia-
gramma esistente (Open::: o Import:::)o la sua stampa (Print:::) mentre altri
5
Nel seguito useremo le dizioni tasto sinistro e tasto destro per indiare o il tasto sini-
stro/destro (nel aso di mouse a tre tasti) o l'unio tasto on o senza tasto modiatore (il
tasto Ctrl) nel aso di mouse ad un solo tasto.
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Oltre ai \maro stati" di gura 3.6, l'editor puo trovarsi in altri \maro stati" di




L'editor si porta nel \maro stato" learedMode dopo he l'utente ha eseguito
una anellazione del ontenuto del anvas, anellazione he puo essere annullata
on un omando di undo, ome vedremo nelle sezioni 3.3.3 e 3.3.4, oppure resa
permanente posizionando sul anvas una nuova etihetta.
L'editor, invee, si porta nel \maro stato" undoDrawMode dopo he l'utente ha
eseguito la rimozione dal anvas di un elemento di onnessione o di una etihetta,
rimozione he puo essere annullata on un omando di undo, ome vedremo nelle
sezioni 3.3.3 e 3.3.4, oppure resa permanente posizionando sul anvas una nuova
etihetta o un nuovo elemento di onnessione.
3.3.3 I pulsanti
Sulla sinistra del anvas l'editor, in funzione del \maro stato" orrente, vi-
sualizza un panel ontenente un erto numero di pulsanti. La gura 3.9 li presenta
tutti ontemporaneamente attivi, situazione he in realta non si veria mai.
Da sinistra a destra e dall'alto in basso si hanno i seguenti pulsanti (a iasuno








7. Undo Clear Canvas
8. Undo Draw
9. Redo Draw
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Figura 3.9: L'insieme dei pulsanti
I pulsanti suddetti, suddivisi in gruppi, possono essere abilitati, ovvero presenti
sul panel, o disabilitati, ovvero assenti dal panel.
I gruppi di pulsanti sono i seguenti:
1. Draw label,
2. Draw line, Draw ar, Draw Pline
3. Selet mode, Clear Canvas, Undo Clear Canvas, Undo Draw, Redo Draw
4. Undo Clear Canvas
5. Redo Draw
Nel \maro stato" ms
0
tutti i pulsanti sono disabilitati, nel \maro stato" ms
1
sono abilitati solo i pulsanti del gruppo 1.
Nel \maro stato" ms
2
sono abilitati i pulsanti dei gruppi 1, 2, 3 tranne quelli
dei gruppi 4 e 5. L'abilitazione dei pulsanti del gruppo 5 rihiede he sia stato
eseguito almeno una volta il omando Undo Draw. L'abilitazione del gruppo 4
omporta la disabilitazione dei gruppi 2, 3 e 5.




Per selezione di un pulsante si intende il posizionamento del ursore sul pulsante e la
pressione del tasto sinistro del mouse.
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pulsanti ha, infatti, un eetto immediato sul anvas mentre la selezione di altri
si limita a ondizionare le suessive azioni dell'utente.
La tabella he segue ontiene un eleno dei pulsanti e del tipo di eetto,
immediato o ondizionante. Mentre la selezione di un pulsante del seondo
tipo ha un eetto immediato e irosritto sul anvas, la selezione di un pul-
sante del primo tipo non ha un eetto immediatamente visibile sul anvas ma
ondiziona le suessive azioni dell'utente assegnando una semantia ad aluni
degli eventi del mouse. Nel aso l'utente selezioni il pulsante Draw label ad ogni
suessivo evento del tipo mouseCliked
7
sul anvas orrisponde la reazione di








Undo Clear Canvas immediato
Undo Draw immediato
Redo Draw immediato
Tabella 3.3: Pulsanti e relativi eetti
Nel aso in ui l'utente selezioni uno dei pulsanti per il traiamento di arhi
(Draw ar), linee (Draw line) o spezzate (dette polilinee o pline, Draw P line)
la selezione ondiziona il signiato dei suessivi eventi del mouse.
Se l'utente seleziona il pulsante Draw line (onsiderazioni analoghe valgono an-
he per il pulsante Draw ar) per traiare un segmento, he inizia e nise in
prossimita di due etihette distinte he non sono gia onnesse fra di loro da un
elemento (aro, linea o P line) avente lo stesso orientamento, puo proedere in
due modi:
1. puo generare un evento mouseCliked in prossimita della prima etihetta
e un altro evento mouseCliked in prossimita della seonda etihetta,
2. puo generare un evento mousePressed in prossimita della prima etihetta
seguito da un evento mouseDragged e da un evento mouseReleased in
prossimita della seonda etihetta.
7
Gli eventi assoiati al mouse orrispondono alla pressione e/o al rilasio di uno dei tasti
(mouseCliked, mousePressed, mouseReleased) e al suo spostamento on o senza un pulsante
premuto (mouseDragged, mouseMoved, mouseEntered e mouseExited).
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Se l'utente seleziona il pulsante Draw P line per il traiamento di una spezzata
he inizia e nise in prossimita di due etihette distinte, he non sono gia on-
nesse fra di loro da un elemento avente lo stesso orientamento, valgono, mutatis
mutandis, le onsiderazioni preedenti appliate alle oppie di punti he indivi-
duano i singoli segmenti di ui si ompone la spezzata.
La selezione del pulsante Selet mode rende neutri gli eventi mouseCliked
singoli insieme agli eventi mousePressed e mouseReleased mentre gli eventi
mouseCliked doppi generati su una etihetta o un elemento di onnessione
ne ausano, ome in altre ondizioni, la rimozione dal anvas mentre l'evento
mouseDragged generato su una etihetta ne ausa lo spostamento.
La selezione di uno dei pulsanti ad eetto immediato, inne, si tradue in una
modia istantanea del ontenuto del anvas he viene ripulito (Clear Canvas)
o ripristinato a seguito di una ripulitaura (Undo Clear Canvas) e dal quale viene
rimosso uno degli elementi presenti (Undo Draw) oppure rispristinato uno de-
gli elementi rimossi (Redo Draw): la rimozione avviene a partire dagli elementi
di onnessione on una losoa LIFO, ovvero \ultimo traiato, primo rimosso"
(Undo Draw) e \ultimo rimosso, primo ritraiato"(Redo Draw).
3.3.4 Le voi del menu sul frame prinipale
Le gure 3.5, 3.7 e 3.8 mostrano le voi del menu prinipale dell'editor, menu
ontenuto in alto sul frame prinipale
8
, quello he ontiene sia il anvas sia i
pulsanti.
Il menu e suddiviso in sottomenu iasuno dei quali ontiene un erto numero
di voi ad ognuna delle quali orrisponde un omando. Le voi possono essere
abilitate o disabilitate in funzione dello stato dell'editor e ognuna delle voi ha
un omologo o nell'insieme dei pulsanti (fr. la sezione 3.3.3) o delle voi dei menu
ottanti (fr. la sezione 3.3.5).





Le voi del sottomenu File gestisono le interazioni on il le system del Sistema
Operativo ospite.
Le voi del sottomenu Appliation onsentono di eseguire un erto numero di
omandi sui diagrammi CL reati tramite l'editor.
8
Un frame ([HC99℄) in Java e una nestra top level ovvero non ontenuta in nessun altra
ma al ui interno possono essere loalizzati elementi quali pulsanti, menu e anvas.
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Le voi del sottomenu Draw onsentono all'utente di aggiungere elementi quali
etihette ed elementi di onnessione ai diagrammi CL reati dall'utente mentre
alle voi del sottomenu Edit orrispondono semplii omandi di editing.
La tabella 3.4 ontiene un eleno delle voi dei sottomenu, per iasuna delle
quali e indiato il sottomenu he la ontiene insieme a quali ondizioni devono
essere soddisfatte perhe la voe orrispondente sia abilitata e, pertanto, aessi-
bile all'utente.
Le voi dei vari sotomenu saranno esaminate anhe nel apitolo 5, nel quale sa-
ranno dati aluni semplii esempi di utilizzo dei vari Tool. Qui i si limita ad





Export... File solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Import... File sempre
Save File solo se il anvas ha subito modihe
Save as... File sempre
Print... File sempre
Exit File sempre
Chek Graph Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Convert to FD Appliation solo dopo un Chek Graph on esito positivo
Ar Subset Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Node Subset Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Chek Signs Appliation solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Sign Loops Appliation solo dopo un Chek Signs on esito positivo
Label Draw sempre
Line Draw solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Ar Draw solo se il anvas ontiene almeno due etihette
PLine Draw solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Selet Mode Edit solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Clear Canvas Edit solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Undo Clear Canvas Edit solo dopo una Clear Canvas
Undo Draw Edit solo se il anvas ontiene almeno due etihette
Redo Draw Edit solo dopo una Undo Draw
Tabella 3.4: Le voi dei sottomenu del Causal Loop Graphi Editor
Le voi Open::: e Import:: onsentono il ariamento sul anvas di un diagramma
CL ontenuto in un le ed hanno ome duali le voi Save, Save as::: e Export:::
he onsentono di salvare il ontenuto del anvas in un le. Cio he dierenzia la
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Open::: dalla Import::: e il formato dei le ai quali i due omandi danno aesso
(fr. la sezione 4.3): la prima onsente di aedere a le di oggetti (reati usando
le voi Save o Save as:::) mentre la seonda onsente di aedere a le di testo
(reati on la voe Export:::).
La voe Chek Graph onsente di eseguire un ontrollo di ompletezza del dia-
gramma CL orrente. Tale ontrollo e ondizione preliminare neessaria perhe
sia possibile eseguire il omando Convert to FD, normalmente disabilitato. Il
ontrollo di ompletezza veria he:




2. gli elementi di onnessione abbiano assegnato un tipo fra quelli possibili
(\Information" o \Materials"),
3. vi sia oerenza fra il tipo di un nodo e il tipo degli arhi da esso usenti o
in esso entranti nel senso he il tipo di un nodo determina il tipo degli arhi
he possono appartenere alla sua stella entrante e alla sua stella usente.
Nel aso he il ontrollo abbia esito positivo viene abilitato il omando Convert
to FD la ui eseuzione onsente di riavare da un diagramma CL il diagramma
FD orrispondente. Maggiori dettagli saranno dati nella sezione 3.7.
Nel aso he il ontrollo dia un esito negativo, ovvero il diagramma ontiene
etihette e/o elementi di onnessione da inizializzare, l'editor onsente la visua-
lizzazione dei sottogra individuati da tali elementi in frame ausiliari (fr. la
sezione 4.3.4 e il Capitolo 5).
Le voi Ar Subset e Node subset del sottomenu Selet&Display subgraph by on-
sentono di visualizzare, in frame ausiliari (fr. la sezione 4.3.4 e il Capitolo 5),
sottogra estratti dal diagramma orrente in base al tipo o al segno degli elementi
di onnessione (Ar Subset) oppure in base al tipo delle etihette.
La voi Chek Signs e Sign Loops (inizialmente disabilitata), inne, onsentono
di veriare se tutti gli elementi di onnessione del diagramma orrente hanno
assegnato un segno (he puo essere + o  ): in aso la veria abbia esito positivo,
viene abilitata la voe Sign Loops he permette di assegnare un segno ad ogni
loop individuato nel diagramma mentre, se la veria ha esito negativo (ovvero il
diagramma ontiene elementi di onnessione on segno non speiato), l'editor
onsente di visualizzare il sottografo generato da tali elementi di onnessione.




Una desrizione sommaria del signiato di questi paramentri e di quelli di ui al punto
suessivo sara data nella sezione 3.4 mentre, per un resoonto piu approfondito, si rimanda al
Capitolo 4.
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2. rimosso,
3. selezionato.
Lo spostamento avviene trasinando il segno he si vuole spostare on il pulsante
sinistro del mouse dalla posizione iniziale alla posizione voluta. La rimozione
avviene generando un doppio evento mouseCliked sel segno he si vuole rimuo-
vere mentre la selezione la si ottiene posizionando il ursore sul segno desiderato.
Dopo aver selezionato un segno la generazione di un evento mousePressed on
il pulsante destro del mouse permette di visualizzare le etihette e gli elementi
di onnessione del loop orrispondente al segno in un frame ausiliario. L'ese-
uzione di una operazione he modia in qualhe modo il diagramma orrente
ha l'eetto di rimuovere tutti i segni dei loop individuati sul diagramma per ui
la ridenizione dei segni sui loop rihiede he venga eseguito prima il omando
Chek Signs e poi, in aso di esito positivo, il omando Sign Loops
10
in modo da
assegnare di nuovo i segni ai loop individauti nel diagramma modiato.
3.3.5 I menu ottanti
La gura 3.10 presenta i menu ottanti aratteristii dell'editor. I menu ot-
tanti sono tre. Il primo, presentato a sinistra nella gura 3.10, onsente all'utente
di aedere direttamente dal anvas ad un sottoinsieme dei omandi aessibili
tramite i pulsanti oppure tramite i sottomenu Draw ed Edit.
I omandi di questo menu sono gia stati presentati in sezioni preedenti per ui
non si ritiene di aggiungere altro rimandando al Capitolo 5 per aluni esempi di
utilizzo.
Il seondo menu, presentato nel entro della gura 3.10, onsente all'utente di
eseguire un erto numero di omandi, non aessibili altrimenti, su ognuna delle
etihette del diagramma orrente.
I omandi di questo menu onsentno all'utente di:
1. rimuovere l'etihetta (Delete label),
2. modiare la stringa assoiata all'etihetta (Change label),
3. visualizzare gli arhi della stella entrante dell'etihetta (Query inlink),
4. visualizzare gli arhi della stella usente dell'etihetta (Query outlink)
5. modiare il tipo dell'etihetta (Set/Change type).
La modia della stringa avviene tramite una nestra di dialogo mediante la
quale l'utente puo immettere il nuovo valore o onfermare il vehio. In modo
10
Ad ognuna delle voi dei menu orrisponde, in genere, un omando per ui, nel seguito,
salvo avviso ontrario, useremo indierentemente le due espressioni.
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Figura 3.10: I menu ottanti
analogo l'utente puo impostare il tipo dell'etihetta segliendolo fra uno di quelli
possibili (o onfermando il vehio tipo) mentre la visualizzazione degli elementi
della stella entrante o della stella usente avviene mediante una nestra ausiliaria
he onsente di visualizzare riorsivamente tutte le stelle entranti/usenti delle
etihette a meno he una di queste non abbia una di tali stelle vuota.
Il terzo menu, presentato a destra nella gura 3.10, onsente all'utente di ese-
guire un erto numero di omandi, non aessibili altrimenti, sugli elementi di
onnessione del diagramma orrente.
I omandi di questo menu onsentono all'utente di:
1. rimuovere l'elemento di onnessione (Delete ar),
2. invertire l'orientamento dell'elemento di onnessione (Reverse ar),
3. modiare il segno dell'elemento di onnessione (Set/Change sign)
4. modiare il tipo dell'elemento di onnessione (Set/Change type).
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L'utente puo invertire l'orientamento di un elemento di onnessione (on il o-
mando Reverse ar) solo se lo stato delle onnessioni del grafo orrispondente
al diagramma orrente lo onsente ovvero solo se non esiste gia un aro on l'o-
rientamento opposto a quello dell'elemento di onnessione orrente. La modia
del segno e del tipo avviene utilizzando due distinte nestre di dialogo mediante
le quali l'utente imposta (se il segno e non speiato) o altrimenti modia il
segno dell'elemento di onnessione oppure imposta (se il tipo e non speiato)
o altrimenti modia il tipo dell'elemento di onnessione.
3.4 Flow Diagram Graphi Editor
3.4.1 Introduzione
Il Flow Diagram Graphi Editor, all'interno del'ambiente D(a)ySy Tool Box,
rappresenta il Tool he onsente il traiamento e l'editing di diagrammi FD.
Per sua natura possiede molte delle aratteristihe del Tool Causal Loop Graphi
Editor ui si riamanda (fr. la sezione 3.3). Il Flow Diagram Graphi Editor si
presenta all'utente on l'interfaia illustrata in gura 3.11 (i menu Draw e Edit
sono illustrati nella gura 3.12).
Il Tool onsente all'utente di traiare diagrammi FD, di assoiare ai nodi di tali
diagrammi le grandezze neessarie alla impostazione delle relative equazioni, di
eseguire operazioni di ontrollo della orrettezza e della ompletezza dei diagram-
mi traiati e di interagire on i Tool Resolver e Display per la risoluzione delle
equazioni e la visualizzazione degli andamenti nel tempo delle soluzioni determi-
nate.
A tale sopo il Tool mette a disposizione dell'utente (fr. le gure 3.11, 3.12 e
3.13):
1. un \anvas" su ui traiare i diagrammi FD,
2. un erto numero di pulsanti he ompaiono sulla sinistra del \anvas" (fr.
la gura 3.13,
3. un erto numero di menu (fr. le gure 3.11 e 3.12),
4. aluni menu ottanti.
Il Tool, ome altri Tool dell'ambiente D(a)ySy Tool Box, puo essere mandato in
eseuzione sia in modalita \stand alone", ovvero ome proesso autonomo, sia
ome thread del Tool TopLevel, in modalita slave.
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Figura 3.11: Il \Flow Diagram Graphi Editor"
3.4.2 Le voi del menu sul frame prinipale
Il menu sul frame prinipale e aratterizzato dalle voi File, Appliation,
Draw ed Edit i ui ontenuti sono illustrati dalle tabelle he seguono.
La tabella 3.5 illustra gli elementi della voe File di tale menu, indiando per
iasuno:
1. il nome dell'elemento,
2. la funzione svolta da un elemento,
3. la disponibilita.
Per ulteriori dettagli sugli elementi di questa voe si rimanda alla sezione 3.3.4.
La tabella 3.6 illustra gli elementi della voe Appliation. Le voi illustrate dalla
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Figura 3.12: I menu \Draw" e \Edit"
tabella 3.6 sono suddivisibili in quattro tipologie:
1. voi per il ontrollo,
2. voi per l'elaborazione,
3. voi per la selezione,
4. voi per il settaggio.
Alla prima tipologia appartengono le voi Chek to Convert e Chek to Solve: la
prima permette di veriare la ongruenza di un diagramma FD per la sua on-
versione in diagramma CL mentre la seonda onsente di veriare se i nodi di un
diagramma FD sono stati inizializzati in modo orretto in modo he sia possibile
risolvere le equazioni desrittive del modello rappresentato dal diagramma FD.
Entrambe le voi sono aessibili solo se il anvas e signiativo, ovvero se on-
tiene almeno due nodi, ma danno luogo a vere e proprie operazioni di ontrollo
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Figura 3.13: Il \anvas" on un diagramma di esempio
se il anvas ontiene un diagramma minimo, ovvero un diagramma omposto da
due nodi e da un elemento di onnessione. Alla seonda tipologia appartengono
le voi Convert to CL e Solve&Display. La prima risulta aessibile solo se il
relativo ontrollo di ongruenza ha avuto esito positivo e onsente di ottenere
il diagramma CL orrispondente ad un dato diagramma FD. La desrizione del
diagramma CL os ottenuta viene memorizzata, on le autele del aso, in un
le in formato oggetto on nome ed estensione orrette. Per ulteriori dettagli si
veda la sezione 3.7.
La seonda risulta aessibile solo se il relativo ontrollo di orrettezza ha avuto
esito positivo e onsente all'utente di rihiamare in asata e automatiamente i
metodi dei moduli Resolver e Display neessari per la risoluzione delle equazioni
e per la visualizzazione dei risultati. Per ulteriori dettagli si rimanda alle sezioni
3.5 e 3.6.
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Elementi del menu Funzione Disponibilita
New Crea nuovo anvas sempre
Open Importa un le oggetto sempre
Export Esporta ontenuto anvas solo se anvas non vuoto
Import Import un le testo sempre
Save Salva ontenuto anvas solo se anvas modiato
Save as Come sopra, in piu settando nome solo se anvas modiato
Print Stampa le di testo sempre
Exit Termina l'eseuzione sempre
Tabella 3.5: Elementi della voe \File"
Elementi del menu Funzione Disponibilita
Query/Set Init Values Impostazione valori simulazione dopo New, Open e Import
Chek to Convert Controllo per onversione solo se anvas signiativo
Chek to Solve Controllo per risoluzione solo se anvas signiativo
Convert to CL Conversione solo se ontrollo esito positivo
Ar Subset Selezione sottografo solo se anvas signiativo
Node Subset Selezione sottografo solo se anvas signiativo
Solve&Display Risoluzione e visualizzazione solo se ontrollo esito positivo
Tabella 3.6: Elementi della voe \Appliation"
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Alla terza tipologia appartengono le voi Ar Subset e Node Subset, sotto-
voi della voe Selet&Display subgraph by:. La prima onsente di selezio-
nare (e visualizzare in un frame a parte) il sottografo indotto dagli elemen-
ti di onnessione di un erto tipo (ovvero \Information" o \Materials") men-
tre la seonda onsente di selezionare (e visualizzare in un frame a parte)
il sottografo indotto dai nodi di un uno o piu tipi fra quelli previsti (\le-
vel",\rate",\soure",\sink",\onstant",\delay",\auxiliary").
Nel primo aso, si possono evidenziare in frame separati i due diversi ussi di
informazioni (usso non onservativo) e di materiali (usso onservativo) all'in-
terno di un diagramma FD.
Nel seondo aso,invee, si possono evidenziare le varie strutture he sono presenti
in un diagramma FD quali:
1. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \level" e nodi di tipo \rate",
2. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \level" e nodi di tipo
\auxiliary",
3. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \rate" e nodi di tipo
\auxiliary",
4. i gruppi di elementi omposti da nodi di tipo \rate" e nodi di tipo
\onstant",
e altre piu omplesse, sempliemente selezionando i tipi desiderati tarmite una
nestra di dialogo.
All'ultima tipologia appartiene, inne, la voe Query/Set Init Values he onsen-
te di impostare aluni valori signiativi per l'eseuzione di una simulazione (e
sui quali torneremo nella sezione 3.4.5) fra ui: istante di inizio, istante di ne,
passo (ovvero valore della variabile T ) e unita di misura della variabile tempo.
La tabella 3.7 illustra gli elementi della voeDraw. Gli elementi della voeDraw,
he ompaiono anhe in un menu ottante e sotto forma di pulsanti, sono di due
tipi. Quelli del primo tipo sono sempre disponibili e onsentono la reazione di
nodi, ovvero di oppie \iona-etihetta" (fr. la gura 3.13). Quelli del seondo
tipo sono disponibili solo se il anvas ontiene almeno due nodi e onsentono il
traiamento di elementi di onnessione quali: segmenti orientati(\Line"), arhi
orientati (\Ar") e spezzate orientate (\PLine").
Per quanto riguarda la reazione di elementi del primo tipo, l'utente seleziona la
voe desiderata e poi selezionando un punto vuoto sul anvas (usando la tenia
selet and drop, fr. la sezione 2.2.8) ottiene la reazione di una istanza del tipo
voluto.
La reazione degli elementi del seondo tipo avviene selezionando la voe orri-
spondente e poi usando una delle due tenihe di ui alla sezione 2.2.8: point and
lik e drag and drop.
3.4 Flow Diagram Graphi Editor 119
Elementi del menu Funzione Disponibilita
Level Posizionare elementi di tipo Level sempre
Rate Posizionare elementi di tipo Rate sempre
Soure Posizionare elementi di tipo Soure sempre
Sink Posizionare elementi di tipo Sink sempre
Constant Posizionare elementi di tipo Constant sempre
Delay Posizionare elementi di tipo Delay sempre
Auxiliary Posizionare elementi di tipo Auxiliary sempre
Line Posizionare elementi di tipo Line almeno due nodi
Ar Posizionare elementi di tipo Ar almeno due nodi
PLine Posizionare elementi di tipo PLine almeno due nodi
Tabella 3.7: Elementi della voe \Draw"
Gli elementi della voe Edit oinidono on quelli della orrispondente voe del
menu sul frame prinipale del Tool Causal Loop graphi Editor per ui si rimanda
alla sezione 3.3.4.
3.4.3 I pulsanti












11. Set Ar Type
12. Selet Mode
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13. Clear Canvas
14. Undo Draw
I pulsanti sono ontenuti in un panel sulla sinistra del anvas (fr. la gura 3.13)
e onsentono all'utente di eseguire:
1. i primi sette, operazioni di posizionamento di nodi on la tenia selet and
drop,
2. i suessivi tre, operazioni di traiamento di elementi di onnessione on
le tenihe point and lik e drag and drop,
3. gli ultimi quattro, operazioni di editing,
4. il rimanente, operazioni di settaggio del tipo degli elementi di onnessione.
Quando il Tool viene mandato in eseuzione nessuno dei pulsanti e visibile sul
relativo panel. Solo dopo he l'utente ha eseguito un omando New sono disponi-
bili i pulsanti di ui al punto (1) mentre gli altri sono disponibili solo se il anvas
ontiene almeno due nodi oppure se in esso e stato ariato un diagramma FD
mediante una operazione di Open::: (diagramma preedentemente reato on una
operazione di Save) o di Import::: (diagramma preedentemente reato on una
operazione di Export).
I pulsanti di editing implementano le stesse voi del menu Edit al quale si riman-
da. Si riorda solo he tali operazioni hanno eetto immediato sul ontenuto del
anvas e possono, di regola, essere annullate a meno he l'utente non ha sues-
sivamente utilizzato un omando di posizionamento o di traiamento.
Due operazioni di editing i ui pulsanti non ompaiono nella gura 3.13 sono le
operazioni di Undo Clear Canvas e Redo Draw : la prima e disponibile solo a se-
guito di una operazione di Clear Canvas (il ui pulsante risulta quindi invisibile)
mentre la seonda e aessibile solo a seguito di una operazione di Undo Draw.
I pulsanti Undo Draw e Redo Draw (e i orrispondenti omandi del menu




Undo Draw rimuove uno ad uno gli elementi di onnessione,
se presenti, e poi rimuove i nodi, sempre uno a d uno, nell'ordine inverso a
quello in ui sono stati posizionati sul anvas,
2. il omando Redo Draw ripristina gli elementi di onnessione in ordine inver-
so a quello in ui sono stati rimossi per ui prima viene ripristinato l'ultimo
rimosso, poi il punultimo e os via no al primo,
11
Nel seguito i termini omando e pulsante saranno usati ome sinonimi, salvo diversa
speiazione.
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3. se si rimuove un nodo si perde la possibilita di ripristinare on il omando
Redo Draw gli elementi di onnessione preedentemente rimossi,
4. se si rimuovono tutti i nodi meno uno si possono ripristinare on il omando
Redo Draw solo i nodi e non gli elementi di onnessione originariamente
presenti e rimossi.
Le suddette limitazioni disendono prinipalmente dalla neessita di mantenere il
diagramma ongruente on il grafo soggiaente ed a limitazioni nella implemen-
tazione delle operazione, limitazioni destinate ad essere rimosse in future release
dei Tool. Il pulsante he permette di svolgere operazioni di settaggio, inne, on-
sente di settare il tipo degli elementi di onnessione he saranno traiati da quel
momento in poi e il ui valore di default e \Materials" on ui si desrivono ussi
onservativi e a ui orrispondono elementi di onnessione di olore magenta.
3.4.4 Il anvas e i menu ottanti
Il anvas rappresenta la supere sulla quale l'utente puo posizionare i nodi
(ome gia detto formati da oppie \iona-etihetta") e gli elementi di onnessio-
ne, in modo da traiare i diagrammi FD (fr. la gura 3.13).
Ogni iona puo essere spostata sul anvas in modo da trasinarsi dietro, nello
spostamento, sia l'etihetta assoiata sia gli estremi degli elementi di onnessione
in essa inidenti. La stessa proprieta di spostabilita e posseduta dalle etihette
he, tuttavia, non hanno piena autonomia rispetto all'iona assoiata nel senso
he uno spostamento dell'iona ausa, on un eetto alamita, un riposiziona-
mento dell'etihetta nella posizione iniziale rispetto all'iona in modo he iona
ed etihetta vengano spostate ome fossero un elemento solo. In piu uno spo-
stamento dell'etihetta non inuenza gli elementi di onnessione he inidono sul
nodo ovvero sull'iona, il ui entro rappresenta il punto in ui onvergono tutti
gli elementi inidenti.
Gli elementi di onnessione, dal anto loro, non possono essere trasinati auto-
nomamente dalle ione ma possiedono alune proprieta he saranno esaminate a
breve.
Le ione, le etihette e gli elementi di onnessione sono aratterizzati da alune
proprieta manipolabili attraverso menu ottanti, aluni dei quali sono illustrati
in gura 3.14. In tale gura ompare anhe il menu ottante del anvas ovvero
il menu he si ottiene selezionando un punto libero del anvas quando questo
ontiene almeno due nodi.
Il menu del anvas (fr. il menu sulla destra della gura 3.14) e aratterizzato
dai omandi del menu Edit he non saranno, quindi, esaminati e da un omando
he onsente di porre l'editor in Selet mode, ovvero in una ondizione in ui le
azioni del mouse non hannno nessun signiato partiolare a parte quello di on-
sentire la selezione di un elemento (singolo lik) o di onsentirne la anellazione
(doppio lik).
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Figura 3.14: I menu ottanti
I nodi hanno ome elementi sensibili alle azioni del mouse sia le ione sia le eti-
hette. Posizionando il ursore su una iona o una etihetta, la forma del ursore
ambia o in un \mirino" o in un ursore a forma di mano (detto hand ursor).
Premendo il pulsante destro del mouse su una iona si ottiene uno dei due menu
a sinistra in alto della gura 3.14 a seonda he il nodo abbia assoiata una equa-
zione oppure no (ome aade nel aso degli elementi \soure" e \sink"). Un'altra
variante, non presente in gura, possiede oltre alla voe Query outlink anhe la
voe Query inlink. La voe Query outlink onsente di interrogare la stella usente
di un nodo ed e presente solo se il tipo del nodo lo prevede. Similmente la voe
Query inlink onsente di interrogare la stella entrante di un nodo ed e presente
solo se il tipo del nodo lo prevede. Ad esempio il menu ottante di un nodo
di tipo onstant ha solo la voe Query outlink mentre il menu ottante di un
nodo di tipo sink ha solo la voe Query inlink. Le voi Query outlink e Query
inlink onsentono, mediante una nestra di dialogo, di perorrere riorsivamente
le stelle usenti ed entranti dei vari nodi no a nodi he hanno, rispettivamente,
la stella usente o la stella entrante vuote.
Le voi omuni ai menu assoiati alle ione onsentono di:
1. rimuovere un nodo: Delete node,
2. modiare l'etihetta del nodo: Change label.
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La rimozione di un nodo si tradue nella rimozione di tutti gli elementi di onnes-
sione in esso inidenti e nel onseguente aggiornamento della struttura del grafo
soggiaente.
La voe Change label e disponibile anhe premendo il ursore del mouse avendo
selezionato una etihetta. La modia di una etihetta e resa possibile da una
nestra di dialogo mediante la quale l'utente modia l'etihetta orrente del no-
do, modia he si riperuote in tempo reale nella modia della etihetta del
orrispondente nodo del grafo soggiaente.
La voe Equation Editor, qualora presente, onsente di assegnare al nodo tutti gli
elementi neessari alla valutazione della equazione ad esso assoiata e dipendenti
dal tipo del nodo. Da io disende il fatto he aluni nodi hanno il menu ottante
privo di tale voe. Per ulteriori dettagli vedi la sezione 3.4.5. Gli elementi di on-
nessione, inne, sono aratterizzati da uno o piu handle (sono i pallini olorati,
in nero nelle gure, visibili nella gura 3.13, uno per gli arhi e i segmenti, piu di
uno per le spezzate) mediante i quali e possibile agire su alune proprieta di ogni
elemento di onnessione. Selezionando on il ursore destro del mouse un handle
si ha la omparsa del menu ottante in basso a destra della gura 3.14 he on-
sente di anellare un elemento di onnessione, operazione sempre possibile he si
tradue nella modia della rappresentazione pittoria e nell'aggiornamento del
grafo.
3.4.5 L'Equation Editor
Il omando EquationEditor (fr. la sezione 3.4.4) e presente nel menu ottante
dei nodi di tipo \level", \rate", \onstant", \auxiliary" e \delay".
Mediante tale omando e possibile assoiare ad ogni nodo, in funzione del suo tipo,
tutti i parametri neessari per la denizione dell'equazione aratteristia del nodo
stesso. Il omando utilizza aluni parametri globali assoiati al singolo diagramma
FD e aquisiti dal Tool al momento della eseuzione di uno dei seguenti omandi:
New:::, Open::: e Import:::.
I parametri globali, he vengono aquisiti tramite una nestra di dialogo (fr. la
gura 3.15) he ne visualizza i valori orrenti, sono:
1. l'istante iniziale della simulazione,
2. l'istante nale della simulazione,
3. il valore della variabile time step T ,
4. l'unita di misura della variabile tempo.
L'istante iniziale assume il valore 0, per il momento non modiabile, mentre
1. l'istante nale puo assumere un valore ompreso fra 10 e 100 on inrementi
di 10,
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Figura 3.15: I parametri della simulazione
2. la variabile T puo assumere uno dei valori 0:125, 0:25, 0:5 e 1:0,
3. l'unita di misura della variabile tempo puo essere selta fra le seguenti: ora,
minuto, seondo, Anno, Mese, Settimana, Giorno.
La gura 3.16 illustra il aso dell'Equation Editor per un nodo di tipo \level".
Nel aso di un nodo di tipo \level" isolato o on solo arhi inidenti di tipo
\Materials" la nestra di dialogo presenta all'utente l'eleno delle unita di misura
orrentemente presenti nel grafo (fra le quali e sempre presente l'unita di misura
selta per la variabile tempo) e due ampi di testo.
I ampi di testo permettono all'utente di impostare, nell'ordine:
1. un valore iniziale per il livello,
2. una unita di misura per il livello, segliendola fra quelle gia presenti oppure
denendone una nuova.
Una eventuale nuova unita di misura viene automatiamente assoiata al grafo
orrente ed e resa disponibile ai omandi Equation Editor dei nodi he vengono
suessivamente inizializzati.
Nel aso di un nodo di tipo \level" non isolato e on arhi entranti di tipo \In-
formation" la nestra di dialogo presenta all'utente l'eleno dei riferimenti alle
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Figura 3.16: L'Equation Editor per un nodo di tipo \level"
variabili onnesse in ingresso on arhi di tipo \Information" he l'utente puo
omporre on operatori aritmentii.
Come risulta hiaro dall'analisi svolta nel apitolo 1, un livello e aratterizzato
da una equazione avente la seguente struttura
level(n) = level(n  1) + T  ('
in
(n  1; n) + '
out





sono, rispettivamente, i ussi in ingresso e in usita. Per iniziare
la valutazione di tale equazione e, pertanto, suÆiente onosere il valore iniziale
(ovvero all'istante iniziale della simulazione) della variabile level dal quale dipen-
dono i valori iniziali dei ussi assoiati alla variabile.
In modo analogo l'Equation Editor per un nodo di tipo \onstant" (fr. la gura
3.17) permette all'utente di impostare, utilizzando due ampi di testo:
1. un valore per la variabile,
2. una unita di misura per la variabile.
In merito alla unita di misura valgono le onsiderazioni fatte per il aso preeden-
te. Nel aso dei nodi di tipo \delay", \auxiliary" e \rate" il omando Equation
Editor permette di impostare, rispettivamente:
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Figura 3.17: L'Equation Editor per un nodo di tipo \onstant"
1. l'entita del ritardo (per il momento sono previsti ritardi di tipo ostante sia
sui ussi onservativi sia sui ussi non onservativi)
2. i valori he determinano l'andamento della variabile e la relativa unita di
misura,
3. i parametri he aratterizzano il usso e la relativa unita di misura.
In merito alle unita di misura valgono anhe in questi asi le onsiderazioni fatte
nel aso dei nodi di tipo \level". Per quanto riguarda la determinazione delle
equazioni assoiate ad elementi di tipo \rate" o \auxiliary" si fa notare quanto
segue.
Le variabili di tipo \rate" ([RAD
+
83℄), in genere, dipendono da una variabile
di tipo \level" mediante un legame di tipo \Information" ma possono dipendere
anhe da variabili di tipo \auxiliary" o avere un valore ostante. Una variabile
di tipo \rate" puo inne dipendere da una funzione del tempo (ad esempio una
funzione gradino unitario, una funzione rampa lineare o altre funzioni simili) he,
assoiata ad una variabile \auxiliary" (vedi oltre), simula l'azione del mondo
esterno sul sistema modellizzato. Da io disende la neessita di aratterizzare,







Negli esempi he seguono useremo nomi di variabili oinidenti on il tipo o autoespliativi.






in ui \goal" e il valore desiderato della variabile \level", K rappresenta una
ostante di proporzionalita he ha anhe lo sopo di rendere dimensionalmente
orretta l'equazione e gli elementi fattoreDiCresita e tempoDiAssestamento
sono assoiati in genere a elementi di tipo \onstant" (se non variano nel tempo)
o \auxiliary" (se devono poter variare nel tempo). La aratterizzazione di una
variabile di tipo \rate" on l'Equation Editor rihiede, pertanto, he vengano
deniti gli elementi neessari per aratterizzare una delle suddette equazioni e,
ioe, he vengano individuati gli elementi in gioo e gli operatori matematii da
utilizzare.
Le variabili di tipo \auxiliary" possono essere usate per rappresentare l'inusso
di stimoli esterni sul modello oppure per dare maggiore espressivita al modello.
Nel primo aso la variabile ha una onnessione di tipo \Information" in usita
verso o una variabile di tipo \rate" o un'altra variabile di tipo \auxiliary". Per
la sua aratterizzazione on l'Equation Editor e neessario selezionare una fun-
zione fra quelle disponibili per la quale e neessario, quindi, denire i parametri
aratteristii (nel aso della funzione gradino unitario, ad esempio, e neessario
stabilire sia l'ampiezza del gradino A sia l'isante in ui la funzione passa dal va-
lore 0 al valore A).
Nel seondo aso la variabile ha onnessioni in ingresso e in usita di tipo \Infor-





2. aukilary=K  level
in ui K ha il signiato di una ostante di proporzionalita. Di solito i legami
in ingresso, di tipo \Information", derivano da nodi di tipo \level", \onstant" o
\auxiliary" mentre il legame in usita e diretto verso un nodo di tipo \rate" o un
altro nodo di tipo \auxiliary".
In questo aso, la aratterizzazione dell'equazione rihiede he vengano selti gli
elementi e gli operatori matematii he li mettono in relazione fra di loro. Usual-
mente sono suÆienti gli operatori aritmetii (+,  , e =) ma l'utente deve poter
disporre anhe almeno delle funzioni matematihe elementari quali elevamenti a




Il Tool Display permette all'utente di visualizzare gli andamenti nel tempo di
un erto numero di grandezze he possono essere (ma non neessariamente sono)
le soluzioni delle equazioni desrittive di un sistema dinamio.
Figura 3.18: Il frame prinipale del Tool Display
Il Tool puo essere utilizzato, infatti, in ooperazione on qualunque altro Tool
he gli fornisa i neessari parametri di ingresso ed e questo il motivo per ui lo
si presenta prima del Tool Resolver a sottolineare l'indipendenza dei due. Tali
parametri, ome sara hiarito meglio nel seguito, sono i seguenti:
1. un erto numero di nomi di variabili on le relative unita di misura, dal
momento he iasuna variabile desrive una grandezza sia,
2. un array di valori per iasuna variabile,
3. valori ausiliari per la visualizzazione delle grandezze quali: istante iniziale,
istante nale e valore del parametro T .
La presente sezione ha lo sopo di illustrare il Tool Display essenzialmente \lato
utente" per ui ontiene la desrizione del frame prinipale, dei frame ausiliari,
delle nestre di dialogo e dei omandi dei vari menu.
3.5.2 L'interfaia utente
Il Tool si presenta all'utente on l'interfaia illustrata dalla gura 3.18. Il
frame prinipale e aratterizzato da un menu he omprende tre sottomenu
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Figura 3.19: I sottomenu del frame prinipale del Tool Display
prinipali (V ariables, Global Settings e Pop  up) e da due pulsanti (Clear All e
Close All). Il sottomenu V ariables ontiene una parte dinamiamente determi-
nata dall'insieme di variabili orrente (in gura 3.19 sono elenate, ome esempio,
la variabili \A", \B", \C", \F" e \G") e una parte statia on due voi sse. La
porzione dinamia del menu
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onsente di visualizzare gli andamenti di iasuna
variabile mentre la parte statia onsente di visualizzare gli andamenti di tutte le
variabili in frame distinti o nello stesso frame in funzione dei settaggi (omando
Display All, fr. oltre) oppure (omando Exit) di terminare il proesso originato
dalla eseuzione del Tool (aso di eseuzione \stand alone") oppure il thread al
ui interno e in eseuzione il Tool (aso \slave").
Il menu Global Settings ontiene un erto numero di voi per l'aesso ad un
insieme di nestre ausiliarie mediante le quali l'utente puo impostare i valori dei
parametri \globali" del Tool (fr. le gure 3.19 e 3.20).
13
In tutti i asi ome questo in ui non si rea ambiguita useremo indierentemente le voi
\menu" e \sottomenu" privilegiando la prima per brevita.
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Il menu Global Settings onsente all'utente di impostare:
Figura 3.20: Le nestre ausiliarie
1. il tipo della sala dell'asse delle asisse (x  sale),
2. il tipo della sala dell'asse delle ordinate (y   sale),
3. lo stile di traiamento del singolo grao(DrawingStyle),
4. lo stile di traiamento di un gruppo di grai(Overlapping),
5. l'orientamento del traiamento (Orientation),
6. il olore del traiamento (Color).
Ad ognuno di tali elementi orrisponde una nestra ausiliaria (fr. la sezione
3.5.3). L'utente inoltre ha a disposizione due ulteriori nestre, una per il settaggio
di tutti i parametri in una sola volta (Modify Current Setings) e una per la loro
interrogazione (Query Current Setings).
L'insieme dei valori impostati dall'utente mediante le nestre di dialogo denise
lo stato globale del Tool, stato he ne ondiziona il omportamento ma he puo
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essere modiato a livello del singolo frame di visualizzazione (fr. le sezioni 3.5.3
e 3.5.4). Il menu Pop-up, inne, onsente all'utente di portare in primo piano
uno dei frame di visualizzazione (fr. la sezione 3.5.4).
3.5.3 Le nestre ausiliarie, parametri \globali" e
parametri \loali"
Al momento in ui il frame prinipale del Tool Display viene reato e visua-
lizzato, si ha la denizione e la inizializzazione di un insieme di aratteristihe
he denisono lo stato globale del Tool.
Lo stato globale viene ereditato dai singoli frame di visualizzazione he sono, tut-
tavia, aratterizzati da elementi he onsentono all'utente di modiare i valori
di tali elementi in modo da denire uno stato loale, valido per il singolo frame
di visualizzazione.
I valori he fanno parte dello stato globale sono gia stati elenati nella parte nale
della sezione 3.5.2. Per la loro modia il Tool mette a disposizione dell'utente
le seguenti nestre ausiliarie non modali
14





5. Drawing Style Globale,
6. Color Selet Globale,
In piu i sono altre due nestre, he non verranno esaminate in dettaglio,
7. Modify Current Settings
8. Query Current Settings
he onsentono, rispettivamente, la modia di tutti i parametri mediante una
sola nestra di dialogo oppure la loro interrogazione.
La nestra di dialogo XSale Globale permette di impostare la sala dell'asse
delle X. I valori possibili sono i seguenti: tiks e time. Nel primo aso la sala




Con questo termine si denise una nestra di dialogo he non obbliga l'utente ad inte-
ragire on essa e a hiuderla prima di poter proseguire ma he puo rimanere aperta ed essere
modiata, in questo aso trasmettendo i valori direttamente al programma assoiato, no a
he l'utente non deide di hiuderla.
3.5 Display 132
pari a 0) e N
max
, ovvero il numero di periodi di osservazione T durante i quali si
vuole esaminare l'evoluzione delle variabili del modello. Nel seondo aso la sala
dell'asse delle x viene traiata usando onsuete unita di tempo ome seondi,
minuti o anni.
La nestra di dialogo YSale Globale permette di impostare la sala dell'asse delle




Nel aso di una sala lineare i valori delle variabili sono rappresentati os ome
sono, utilizzando tutto lo spazio disponibile in vertiale sul frame di visualizzazio-
ne (fr. oltre), nel aso della sala logaritmia si applia ai valori di una variabile
una trasformazione logaritmia mentre nel aso della sale normalizzata i valori
di una variabile sono mappati sull'intervallo [0; 1℄ oppure, in valori perentuali,
[0; 100℄.
Nel aso della sala logaritmia, qualora una variabile assuma valori negativi
(logaritmo non denito) o inferiori a 1 (logaritmo negativo) i suoi valori sono
mappati sullo zero: in tal modo risulta possibile utilizzare la sala logaritmia
nel aso si rappresentino gli andamenti di piu variabili, alune delle quali assu-
mono valori negativi o minori di 1, su uno stesso riferimento artesiano.
La nestra di dialogo Orientation Globale onsente di ssare l'orientamento degli
assi artesiani. Si hanno due possibilita:
1. landsape: l'asse delle x e orientato, nel frame di visualizzazione, da sinistra
a destra e quello delle y dal basso verso l'alto,
2. portrait: l'asse delle x e orientato, nel frame di visualizzazione, dall'alto
verso il basso e quello delle y da sinistra verso destra.
La nestra di dialogo Overlapping Globale permette di stabilire se i frame di
visualizzazione vengono reati senza he i sia possibilita di sovrapporre i grai
(valore no) oppure on tale possibilita (valore si).
La nestra di dilaogo Color Selet Globale onsente di settare il valore del olore
on il quale saranno traiati i grai. I olori possibili sono i seguenti: blak,
red, blue, yan, gray, green, magenta, orange, pink e yellow. La selezione del
olore ha eetto solo sui grai he saranno traiati dal momento del settaggio
in poi.
La nestra di dialogo Drawing Style Globale onsente di impostare lo stile di





Nel primo aso, in orrispondenza delle oppie di valori (x[n℄; y[n℄)
15
viene tra-
iato un marker irolare olorato , delle dimensioni di un punto. Nel seondo aso
si ha una rappresentazione stile istogramma. Si rappresentano, infatti, i valori
(x[n℄; y[n℄) e (x[n + 1℄; y[n℄) , il segmento he li unise e i segmenti vertiali he
unisono tali punti on l'asse delle asisse.
Nell'ultimo si usa una interpolazione lineare ovvero si rappresentano i segnemti
he unisono i punti (x[n℄; y[n℄) e (x[n + 1℄; y[n+ 1℄).
Figura 3.21: Un esempio di frame di visualizzazione
Mediante tali nestre di dialogo, l'utente denise un insieme di valori globali
aratteristii di tutti i frame di visualizzazione al momento della loro denizione.
15
Per esempliare si usa la notazione in tiks on n he varia su un intervallo [0; N ℄.
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Figura 3.22: Un frame di visualizzazione on due grai sovrapposti
Come risulta dalle gure 3.21 e 3.22, un frame di visualizzazione puo essere u-
stomizzato mediante una serie di pulsanti, di hek box e di un menu ottante
he onsentono di denire un settaggio loale e di eseguire alune operazioni sui
grai visualizzati nel singolo frame di visualizzazione.
I pulsanti onsentono di modiare lo stile di rappresentazione dei grai visua-
lizzati nel frame (pulsante Style), di modiare la sala delle x (pulsante X)
e quella delle y (pulsante Y ), di anellare tutti i gari tranne il primo tra-
iato (pulsante Clear), di modiare l'orientamento del frame da landsape a
portrait (pulsante etihettato Portait) o vieversa (stesso pulsante etihettato
Landsape). I hek box permettono di impedire he sul frame vengano visualiz-
zati ulteriori grai (hek box No overlap selezionato), he vengano modiate
la sala dell'asse delle asisse (hek box No X resaling selezionato e pulsante
X disabilitato) opure la sala dell'asse delle ordinate (hek box No Y resaling
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selezionato e pulsante Y disabilitato). Il hek box X Grid, quando selezionato,
fa si he sul frame ompaia una griglia vertiale di olore grigio he puo agevolare
la lettura dei grai.
3.5.4 I frame di visualizzazione
I frame di visualizzazione, due esempi dei quali sono presentati nelle gure
3.21 e 3.22, onsentono all'utente di visualizzare gli andamenti di un erto numero
di variabili nel tempo.
Gli andamenti sono rappresentati sotto forma di grai in un riferimento artesia-
no bidimensionale e possono essere rappresentati anhe sovrapposti, utilizzando
olori diversi.
Di ogni variabile di ui si traia il grao, il frame ontiene il nome e l'indiazione
dell'unita di misura , he puo aiutare ad identiare la variabile ome un livello o
ome un usso o ome una variabile ausiliaria assimilabile, ome omportamento,
ad uno dei due tipi preedenti.
Nel aso il frame ontenga un solo grao (fr. la gura 3.21) si ha la possibilita
di modiare il olore del grao on un menu ottante he ontiene due voi:
1. Zoom in
2. Shift Color
La prima onsente di evidenziare una parte del grao, la parte entrale, in un
frame indipendente dotato di pulsanti per lo sorrimento della porzione di grao
visualizzata.
La seonda onsente di modiare il olore orrente del grafo on una operazione
di shift ilio sull'insieme dei olori di ui alla sezione 3.5.3: se il olore orrente
del grafo, ad esempio, e red on una operazione di shift lo si ambia in blue e os
via.
Nel aso he sul frame sia visualizzato piu di un garo, il menu ottante suddetto




4. Pop in front.
La prima (Delete Graph) onsente di rimuovere selettivamente il grao orri-
spondente, ontrariamente al pulsante Clear he rimuove tutti i grai meno il
primo traiato.
La seonda (Display Graph) onsente di visualizzare il grao orrispondente in
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un frame indipendente utilizzando, per la visualizzazione, i valori globali del Tool.
La terza (Shift Color) ha il signiato prima detto e l'ultima (Pop in front) on-
sente di alterare l'ordine di visualizzazione dei grai portando quello selezionato
in primo piano e modiando, pertanto, l'azione del pulsante Clear: nel aso un
frame ontenga piu grai, portando quello traiato per primo in primo piano
ed eseguendo una Clear si ottiene la anellazione di tutti i grai meno quello
he in origine era stato traiato per seondo.
La supere del frame di visualizzazione, inne, puo ambiare olore da biano
a tutte le sfumature del grigio in modo da onsentire un miglior ontrasto per la
visualizzazione dei grai e della griglia vertiale (di olore grigio hiaro). Tale
eetto lo si ottiene spostando il mouse on il pulsante sinistro premuto in diago-
nale sulla supere del frame: se lo sfondo del frame e biano tanto maggiore e
lo spostamento tanto piu suro viene olorato lo sfondo. Se, vieversa, lo sfondo
del frame e olorato la manovra ha l'eetto di riportarlo ad essere biano.
3.6 Equation Solver
3.6.1 Introduzione
Il Tool Flow Diagram Graphi Editor (fr. la sezione 3.4) onsente all'utente
1. di impostare i parametri globali della simulazione (istante di inizio, di ne,
valore dello step T e unita di misura della variabile tempo),
2. di traiare un diagramma FD,
3. di assegnare ad ogni nodo tutti gli elementi neessari per la aratterizzazione
della orrispondente equazione,
4. di eseguire sul grafo un erto numero di ontrolli di ompletezza.
Una volta he un diagramma FD sia stato traiato, inizializzato e ontrollato
e possibile utilizzare i metodi del Tool Equation Solver per ottenere le soluzioni
delle equazioni assoiate ai nodi del diagramma FD e determinare gli andamenti
nel tempo delle variabili aratteristihe del modello.
I metodi per la risoluzione delle equazioni sono aessibili in modo diretto oppure
in modo indiretto. L'aesso diretto e reso possibile dalla voe Solve&Display
del menu Appliation del Tool Flow Diagram Graphi Editor. L'aesso indiret-
to avviene attraverso un Tool ad ho, detto Equation Solver, he sara illustrato
nella sezione 3.6.2.
In entrambi i asi, dato un diagramma FD ui orrisponde, in genere, un multi-
grafo, i passi da seguire per la risoluzione delle equazioni sono i seguenti.
Per prima osa e neessario aedere alle informazioni he l'utente ha assoiato
ad ogni nodo mediante l'Equation Editor (fr. la sezione 3.4.5), informazioni he
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rappresentano le singole equazioni.
Tali informazioni sono assoiate ai nodi del multigrafo orrispondente al diagram-
ma FD orrentemente visualizzato sul anvas oppure ontenuto in un le.
Dopo aver riavato le informmazioni aratteristihe delle equazioni e neessario
riavare le dipendenze fra le equazioni in modo da stabilire un ordinamento totale
fra queste. L'ordinamento totale e ottenuto partendo dall'ordinamento parziale
he esiste fra le equazioni segliendo uno fra i molti ordinamenti totali possibili.
Dopo aver ottenuto le equazioni ordinate, e possibile risolverle on un proedi-
mento iterativo di simulazione ontinua, a partire dai valori iniziali delle variabili
\indipendenti" (in genere livelli, ostanti e variabili ausiliarie). Tali variabili
sono dette \indipendenti" in quanto aratterizzate da valori iniziali he non di-
pendono da altre variabili e he omunque sono ben deniti. Tipihe variabili
\dipendenti" sono, invee, i flussi.





) per inrementi della variabile tempo pari al valore della variabile
T , detta time step o anhe intervallo di osservazione.
A ne simulazione si ottengono i valori assunti dalle variabili aratteristihe
del modello sotto forma di tabelle di valori he possono essere visualizzati in
riferimenti artesiani bidimensionali (fr. la sezione 3.5).
3.6.2 Il Tool Equation Solver
Il Tool Equation Solver e aratterizzato dall'interfaia illustrata dalla gura
3.23. I omandi presenti nel menu prinipale del Tool hanno lo sopo di onsen-
tire l'aesso sia a le di tipo oggetto sia a le di tipo testo, sui quali possono
essere eseguite operazioni di ontrollo prima he sia possibile risolvere le equazioni
assoiate ai nodi di un diagramma FD e visualizzare i risultati della simulazione.
Per l'aesso ai le il Tool possiede i omandi Open::: e Import:::
16
. L'eseuzione
di tali omandi ha ome onseguenza la reazione delle strutture dati aratteri-
stihe di un multigrafo annotato, ovvero ad ogni nodo del quale sono assoiate le
informazioni aratteristihe della equazione relativa.
Una volta he siano note la struttura del grafo e le equazioni assoiate ai nodi e
possibile utilizzare i omandi del menu Appliation per l'eseuzione:
1. di operazioni di ontrollo sul diagramma FD, omando ChekGraph,
2. di una simulazione del grafo, omando SolveGraph,
3. di visualizzazione dei risultati della simulazione, omando DisplayGraphs.
16
Si trasura in questa sede il omando Print::: he, ome nel aso di altri Tool, onsente la
stampa del ontenuto di le di tipo testo.
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Figura 3.23: Il Tool Equation Solver
Il omando ChekGraph esegue sul diagramma orrente gli stessi ontrolli del
omando Chek to solve del menu Appliation del Tool Flow Diagram Graphi
Editor.
Qualora l'esito del ontrollo sia positivo e possibile simulare il diagramma (o-
mando SolveGraph) e, a simulazione terminata, visualizzare gli andamenti delle
variabili del modello (omando DisplayGraphs). Il omando SolveGraph ese-
gue una simulazione del diagramma FD orrente, utilizzando i valori attuali dei
parametri di simulazione (gli istanti iniziale (T
start
) e finale (T
end
) e la variabile
T ) e denise gli andamenti nel tempo delle variabili aratteristihe del modello.
Il omando DisplayGraphs interagise on il Tool Display (fr. la sezione 3.5)
in modo da ottenere la visualizzazione di tali andamenti.
Qualora il ontrollo dia esito negativo sara neessario rieditare il diagramma on
il Flow Diagram Graphi Editor apportando le neessarie orrezioni.
Dato un diagramma FD ad esso sono stati assoiati, mediante il Tool Flow Dia-
gram Graphi Editor, i valori degli istanti di inizio e di ne di una simulazione
e il valore della variabile T . Tali valori possono essere modiati utilizzando i
omandi del menu Set Up he onsentono:
1. di modiare il valore della variabile time step T ,
3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa 139
2. di modiare gli istanti di inizio e di ne della simulazione.
Il menu Set Up, inne, permette all'utente di segliere l'algoritmo on ui saranno
risolte le equazioni alle dierenze nite assoiate ai nodi di un diagramma FD.
Gli algoritmi he saranno resi diponibili sono i seguenti:
1. Eulero,
2. Runge-Kutta del seondo ordine,
3. Runge-Kutta del quarto ordine.
3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa
3.7.1 Introduzione
I Tool di onversione (CLtoFD Tool e FDtoCl Tool) onsentono all'utente di
tradurre la desrizione di un diagramma CL nella desrizione di un diagramma
FD e vieversa.
L'utente aede ai Tool
1. in modo diretto,
2. in modo indiretto.
L'aesso in modo diretto ai Tool di onversione e reso possibile da una voe
presente nel menu Apliation sia del Causal Loop Graphi Editor (Convert to
FD) sia del F lowDiagramGraphiEditor (Convert to CL). In entrambi i asi la
onversione e possibile solo dopo he sul diagramma orrentemente presente sul
anvas sono state eseguite alune operazioni di ontrollo he hanno avuto esito
positivo. In entrambi i asi, infatti, i metodi utilizzati aedono alle strutture dati
del diagramma orrentemente visualizzato ma presuppongono he il diagramma
stesso sia stato ongurato in modo da poter essere onvertito (fr. la sezione
3.7.3).
L'aesso indiretto e possibile:
1. attraverso le voi CL to FD e FD to CL del menu Convert del Tool
TopLevel,
2. attraverso un Tool dediato detto Converter Tool.
Nel aso dell'aesso indiretto, l'utente utilizza metodi di onversione he aedo-
no alle strutture dati di diagrammi ontenuti in le di tipo oggetto o di tipo testo
(fr. la sezione 3.7.2). In questo aso, oltre ai metodi per la onversione, entra-
no in gioo metodi per l'aesso ai le e metodi per la reazione delle strutture
dati he saranno utilizzate per la onversione vera e propria. Nella sezione 3.7.2
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Figura 3.24: Il Converter Tool
viene data una desrizione \lato utente" dei onvertitori ome aeduti mediante
il Converter Tool, dal momento he le operazioni di base, he sono eseguite per
eettuare la onversione da un formato ad un altro, non ambiano negli altri asi
(fr. anhe la sezione 3.7.3 dove si presentano le operazioni nel aso dell'aesso
diretto).
3.7.2 L'interfaia utente del Converter Tool
Il Converter Tool si presenta all'utente on l'interfaia illustrata dalla gura
3.24. L'interfaia e aratterizzata dal solo menu File he ontiene le voi:
1. CL to FD,
2. FD to CL,
3. Exit.
L'ultima voe (Exit), ome nel aso di altri Tool, onsente all'utente di terminare
il proesso originato dalla eseuzione del Tool (aso di eseuzione \stand alone")
oppure il thread al ui interno e in eseuzione il Tool (aso \slave").
Ciasuna delle altre due voi da luogo alla omparsa di una ulteriore nestra di
dialogo (fr. la gura 3.25 in ui sono state rappresentate entrambe le nestre),
nestra he si ottiene anhe utilizzando la orrispondente voe del menu Convert
del Tool TopLevel.
Le nestre di dialogo per l'interazione on le routine di onversione vere e proprie
dierisono solo nell'header (CLtoFD Tool per la prima e FDtoCL Tool per la
seonda) dal momento he entrambe ontengono gli stessi tre pulsanti:
1. Convert objet le
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Figura 3.25: Le interfae dei onvertitori
2. Convert text le
3. Close
La onversione puo essere eseguita, infatti, sia su le di tipo objet (la ui esten-
sione e ol nel aso dei diagrammi CL e ofd nel aso di diagrammi FD) sia su
le di tipo text (la ui estensione e, invee, tl nel aso dei diagrammi CL e tfd
nel aso di diagrammi FD). I le del primo tipo vengono reati sfruttando l'inter-
faia Serializable di Java (fr. la sezione 4.3.5) mentre quelli del seondo tipo
vengono reati utilizzando stringhe di testo delimitato (fr. sempre la sezione
4.3.5).
In entrambi i asi i proessi di onversione da diagramma CL a diagramma FD e
quello da diagramma FD a diagramma CL sono aratterizzati dai passi seguenti:
1. aesso al le he ontiene la desrizione del diagramma da onvertire,
2. eseuzione di ontrolli di ongruenza sulla struttura del diagramma,
3. generazione della desrizione della struttura del nuovo diagramma e suo
salvataggio in un nuovo le on lo stesso nome del le originario e on la
opportuna estensione.
In merito ai ontrolli di ongruenza si fa notare ome la loro eseuzione sia as-
soiata a omandi espliiti nel aso dell'aesso diretto (Chek to Convert per il
3.7 I onvertitori da CL a FD e vieversa 142
Flow Diagram Graphi Editor e Chek Graph per il Causal Loop Graphi Editor
mentre venga eseguita in modo trasparente nel aso dell'aesso indiretto. Nel
primo aso se i ontrolli non hanno esito positivo non e possibile eseguire la on-
versione (e il orrispondente omando, Convert to FD o Convert to CL, risulta
disabilitato), nell'altro aso il Tool visualizza un messaggio di errore e non esegue
la onversione. In questa eventualita e neessario riaprire il diagramma on il
Tool grao opportuno ed apportare le neessarie orrezioni.
3.7.3 La onversione dei diagrammi CL in diagrammi FD
e vieversa
Gli elementi dei diagrammi CL vengono istanziati, mediante i omandi del
Causal Loop Graphi Editor, ome non tipizzati. Gli arhi vengono reati on
un segno indenito (indiato ome < none > o n nei diagrammi) e on un tipo
non speiato (indiato ome < unspeified > nei diagrammi) mentre i nodi
possiedono un tipo indenito (indiato ome < none > nei diagrammi).
Utilizzando elementi non tipizzati (arhi e nodi) si possono reare diagrammi
CL on loop di feedbak positivo e negativo aratterizzati anhe da elementi he
denisono le interazioni del mondo esterno on il sistema modellizzato.
La onversione di un diagramma CL nel orrispondente diagramma FD (fr.
la sezione 1.3.3) rihiede neessariamente he gli elementi del diagramma siano
tipizzati ovvero he
1. ad ogni nodo sia assegnato un tipo,
2. ad ogni aro sia assegnato un tipo,
3. ad ogni aro sia assegnato un segno.
I tipi possibili per i nodi sono i seguenti:
\level", \rate", \soure", \sink", \delay",\onstant" e \auxiliary".
Mediante il tipo si individua il ruolo di ognuno dei nodi all'interno di un dia-
gramma FD e si stabilise il tipo e il verso degli arhi in esso inidenti.
Ad esempio nodi di tipo \soure" possono avere ome arhi usenti solo arhi di
tipo \Materials" mentre nodi di tipo \onstant" possono avere ome arhi usenti
solo arhi di tipo \Information". In modo analogo nodi di tipo \sink" possono
avere ome arhi entranti solo arhi di tipo \Materials" mentre nodi di tipo \au-
xiliary" possono avere arhi entranti e usenti solo di tipo \Information". I nodi
di tipo \level" hanno ome arhi entranti arhi di tipo \Materials" e ome arhi
usenti arhi di tipo \Materials", verso nodi di tipo \rate", o di tipo \Informa-
tion", verso nodi di tipo \rate" o di tipo \auxiliary".
I segni possibili per gli arhi sono: \+" e \-". Il primo aratterizza un aro in un
diagramma CL ome desrivente una relazione ausa-eetto di proporzionalita
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diretta mentre il seondo aratterizza un aro in un diagramma CL ome desri-
vente una relazione ausa-eetto di proporzionalita inversa. Il segno su un aro
in un diagramma CL permette di determinare il verso dell'aro orrispondente
nel diagramma FD, una volta he siano noti i tipi dei nodi alle sue stremita e il
tipo dell'aro.
Ad esempio un segno \+" su un aro puo individuare un aro di tipo \Materials"
usente da un nodo di tipo \rate" ed entrante in un nodo di tipo \level" oppure
un aro di tipo \Information" usente da un nodo di tipo \level" ed entrante in
un nodo di tipo \rate". In modo simile un segno \-" su un aro puo individuare
un aro di tipo \Materials" usente da un nodo di tipo \level" ed entrante in un
nodo di tipo \rate" oppure un aro di tipo \Information" usente da un nodo di
tipo \level" ed entrante in un nodo di tipo \rate". Considerazioni analoghe si
possono fare per gli altri tipi di nodi.
I tipi possibili per gli arhi sono: \Information" e \Materials": il primo aratteriz-
za un usso ome un usso di tipo non onservativo mentre il seondo aratterizza
un usso ome un usso di tipo onservativo.
I ussi di tipo onservativo oinvolgono nodi dei tipi \level", \rate", \soure",
\sink" e \delay" e sono aratterizzati dal fatto he per ogni nodo devono essere
soddisfatte le equazioni di bilanio mentre i ussi di tipo non onservativo oin-
volgono anhe gli altri tipi di nodi e sono aratterizzati dalla possibilita he nuova
informazione venga reata in ogni punto del modello senza he debbano essere
soddisfatti vinoli di bilanio.
La onversione di un diagramma CL nel orrispondente diagramma FD, pertanto,
prevede:
1. la tipizzazione degli elementi di un diagramma CL,
2. l'eseuzione di operazioni di veria su tali elementi tipizzati,
3. una modia della rappresentazione pittoria,
4. una modia della struttura del grafo soggiaente la rappresentazione
pittoria.
Gli ultimi due passi sono, ovviamente, possibili solo se le operazioni di veria
hanno avuto esito positivo.
Le operazioni di tipizzazione devono essere eseguite singolarmente sui singoli ele-
menti di un diagramma CL utilizzando gli opportuni omandi del Tool Causal
Loop Graphi Editor (i omandi Set/Change sign e Set/Change type per gli arhi
e Set/Change type per i nodi).
Le operazioni di veria sono eseguite utilizzando il omando Chek Graph del
menu Apppliation e onstano dei passi seguenti:
1. ontrollo della presenza del segno su tutti gli arhi,
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2. ontrollo della assegnazione di un tipo a tutti gli arhi,
3. ontrollo della assegnazione di un tipo a tutti i nodi,
4. ontrollo della adeguatezza dei tipi dei nodi on i tipi degli arhi in essi
inidenti.
Una volta he il diagramma CL sia stato etihettato ome orretto lo si puo
eettivamente onvertire in un diagramma FD. A tale sopo la rappresentazione
pittoria deve essere modiata. Per fare io, alle etihette sono sostituite oppie
iona/etihetta dei tipi opportuni e on i valori orretti delle etihette e gli arhi
sono orientati e tipizzati.
Oltre ad agire sulla rappresentazione pittoria e neessario modiare la struttura
del grafo ad essa soggiaente. A livello del grafo vengono aggiornati sia i nodi sia
gli arhi. I nodi vengono aggiornati ed estesi on l'aggiunta di ampi per il tipo
e per l'equazione aratteristia di ogni nodo in un diagramma FD. Per ogni aro
si aggiornano sia il verso sia le informazioni relative al tipo.
La onversione di un diagramma FD nel orrispondente diagramma CL segue una
strada diversa dal momento he nel passaggio:
1. vanno perdute tutte le informazioni relative al tipo dei nodi,
2. vanno perdute tutte le informazioni relative al tipo degli arhi,
3. vengono aggiunte le informazioni relative al segno degli arhi.
Le informazioni relative al segno degli arhi sono riavate dal tipo e dal verso di
iasun aro nel diagramma FD.
La onversione di un diagramma FD nel orrispondente diagramma CL, pertanto,
prevede:
1. l'eseuzione di operazioni di veria sugli elementi del diagramma FD,
2. una modia della rappresentazione pittoria,
3. una modia della struttura del grafo soggiaente la rappresentazione
pittoria.
Le operazioni di veria (omando Chek to Convert del menu Appliation del
Flow Diagram Graphi Editor) si limitano a ontrollare he gli elementi del
diagramma FD formino un grafo onnesso ma tale ondizione non e vinolante
perhe sia possibile operare la onversione. Le operazioni di modia della
rappresentazione pittoria permettono di ottenere una rappresentazione pittoria
omposta da etihette e da elementi di onnessione non tipizzati dove gli
elementi di onnessione hanno iasuno il suo segno. Le operazioni di modia
del grafo orrispondente permettono di ottenere un grafo orientato on nodi e
arhi aratterizzati dalle informazioni di ui alla sezione 3.3.
Capitolo 4
D(a)ySy Tool Box : la struttura
interna
4.1 Introduzione
La struttura interna dell'ambiente D(a)ySy Tool Box viene presentata in
questo Capitolo utilizzando diagrammi he illustrano le relazioni fra le lassi
prinipali e rimandando all'Appendie A per una rappresentazione piu formale
eseguita usando il linguaggio UML ([BSL02℄).
L'ambiente D(a)ySy Tool Box e stato sviluppato utilzzando il linguaggio Java,
preisamente la versione Java2 SDK Standard Edition v 1.3.1 ([Ek98℄, [HC99℄
e [WM99℄).
Per lo sviluppo sono state utilizzate eslusivamente le lassi standard di tale
versione in modo da denire un insieme di Tool utilizzabili su qualunque sistema
di alolo dotato della opportuna Java Virtual Mahine ed in piu sono stati
adottati aluni semplii aorgimenti in modo da onsentire l'uso dei Tool sia
negli ambienti operativi aratterizzati dall'uso di mouse a tre tasti sia in quelli
aratterizzati dall'uso di mouse ad un solo tasto.
Dato il suo obbiettivo, la struttura del presente Capitolo rispehia quella del
Capitolo 3: le varie sezioni in ui il Capitolo e suddiviso orrispondono ad analo-
ghe sezioni del Capitolo 3 e in iasuna di esse viene data una desrizione delle
lassi utilizzate per lo sviluppo di iasun Tool, delle relazioni fra le lassi e della
logia interna he presiede al funzionamento del Tool mentre per informazioni
relative sia all'interfaia utente del Tool sia al suo funzionamento \lato utente"
si rimanda alla sezione orrispondente del Capitolo 3. In partiolare la Tabella
3.1 e le gure 3.1 e 3.2 permettono di di riondurre le desrizioni dei metodi
propri dalle varie lassi alla loro olloazione logia.
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4.2 TopLevel
La gura 4.1 rappresenta le lassi prinipali he fanno parte del Tool
TopLevel
1
: la lasse Top ontiene il metodo publi stati void main(String[℄ args)
he onsente l'eseuzione del Tool in modalita stand-alone.
Figura 4.1: TopLevel: la struttura interna
La lasse Top denise un oggetto della lasse TopLevelFrame, lo visualizza,
ne imposta le dimensioni sullo shermo ome ostanti ed inizializza un ontato-
re: ome risulta dalla gura 4.1, la lasse TopLevelFrame puo essere istanziata
anhe dall'interno della lasse TopLevelPanel (ome mostrano le due free pre-
senti fra tali lassi) e il ontatore permette di avere al piu tre istanze della lasse
TopLevelFrame presenti sullo shermo ad un dato istante.
La lasse TopLevelFrame, a sua volta, permette di reare oggetti aratteriz-
zati da un menu e da tre pulsanti ontenuti in un JPanel istanza della lasse
TopLevelPanel.
Le relazioni esistenti fra tali lassi (Top, TopLevelFrame e TopLevelPanel)
sono rappresentate nella gura 4.1 utilizzando degli arhi orientati dalla las-
se ontenente alla lasse ontenuta in modo da rappresentare una relazione
del tipo has   a: in tal modo un oggetto della lasse Top ontiene ogget-
ti della lasse TopLevelFrame he a loro volta ontengono oggetti delle lassi
SimpleFrame e TopLevelFrame. Il menu aratteristio di un oggetto tlf del-
1
Come e illustrato dalla gura 4.1 le lassi rahiuse in ovali orrispondono a le di tipo
:java mentre, ome sara illustrato in suessive gure, se una lasse A e ontenuta in un le




ontiene voi he permettono all'utente di interagire
direttamente on altri moduli dell'ambiente D(a)ySy Tool Box ovvero:
1. gli editor per diagrammi CL e diagrammi FD,
2. i onvertitori da CL a FD e da FD a CL
iasuno dei quali viene mandato in eseuzione in un suo proprio thread.
Ognuna di tali voi di menu gestise la reazione di un oggetto tg della lasse
ThreadGenerator ui orrisponde la attivazione di un thread
3
separato: all'in-
terno di iasun oggetto tg si ha la istanziazione di un oggetto di una lasse
\master" del Tool orrispondente.
L'uso dei thread ([Bis99℄) permette di ottenere diverse omputazioni disponibili
simultaneamente e tutte in grado di raegire rapidamente alle rihieste immesse
dall'utente attraverso le rispettive interfae grahe.
Nel aso dei Tool, una lasse \master" e una lasse la ui istanziazione permette
di reare un oggetto responsabile della istanziazione in asata di tutte le lassi
neessarie per la eseuzione del Tool in questione: ad esempio, nel aso degli
editor per diagrammi CL e FD (fr. rispettivamente le sezioni 4.3 e 4.4) la lasse
\master" e responsabile della reazione del frame
4
he implementa (almeno in
parte) l'interfaia utente del Tool.
I pulsanti (fr. la gura 3.3) presenti su iasun oggetto tlf (della lasse
TopLevelFrame) e assoiati ad un oggetto tlp (della lasse TopLevelPanel)
onsentono di istanziare nuovi oggetti tlf della lasse TopLevelFrame (il pul-
sante etihettato Clone) oppure oggetti sf della lasse SimpleFrame (il pulsan-
te etihettato New V iewer) mentre l'ultimo pulsante (quello etihettato ome




Ciasuno degli oggetti sf si oupa, a sua volta, della reazione di un frame
aratterizzato da una interfaia on menu e pulsanti e da un anvas
6
su ui
l'utente puo visualizzare un diagramma CL o FD a seonda dei asi.
Le strutture dati utilizzate dalle varie lassi he ompongono il Tool TopLevel
2
Per sempliita espositiva gli oggetti generii di una lasse, salvo avviso ontrario, saranno
individuati da nomi omposti dalle lettere minusole he nel nome della lasse ompaiono
in maiusolo per ui un oggetto della lasse TopLevelF rame sara individuato dal nome tlf ,
eventualmente seguito da un indie numerio.
3
Un thread e un sottoproesso responsabile della eseuzione di un usso separato di istruzioni
all'interno di un unio proesso ([Bis99℄).
4
Un frame ([HC99℄) e una nestra top-level ovvero non ontenuta in nessun altra nestra
ed e una istanza della lasse standard JFrame.
5
Un listener e un metodo responsabile della eseuzione di operazioni assoiate tipiamente a
omponenti dell'interfaia utente quali pulsanti e menu e ad azioni dell'utente quali selezione
di un pulsante, spostamento del mouse, pressione di uno dei pulsanti del mouse e os via.
6
Un anvas e un'area di lavoro su ui l'utente puo disegnare oggetti e posizionare stringhe
di testo. Tipii anvas sono i panel, oggetti istanze della lasse JPanel.
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sono limitate ad un erto numero di vettori , ovvero di istanze della lasse stan-
dard V etor, e array di interi, int[℄. La lasse TopLevelFrame utilizza un
array int[℄ lonesId per tener onto del numero eettivo di istanze della las-
se TopLevelFrame eettivamente in eseuzione e un V etor vetorOfThreads
per la gestione dei threads attivi in un dato istante. La lasse TopLevelPanel,
a sua volta, utilizza un elemento della lasse V etor frames in modo da avere,
ad ogni istante, un eleno dei riferimenti agli elementi della lasse SimpleFrame
eettivamente presenti su ui operera il listener assoiato al pulsante CloseAll
ausandone la hiusura e la somparsa dallo shermo.
4.3 Causal Loop Graphi Editor
Il Causal Loop Graphi Editor e aratterizzato da un erto numero di lassi,
on metodi e strutture dati, he onsentono di implementare:
1. la rappresentazione pittoria di un grafo orientato,
2. il grafo orientato,
3. la aratterizzazione del grafo,
4. i sottogra del grafo orientato e le relative rappresentazioni pittorihe,
5. le interazioni fra il grafo e la relativa rappresentazione pittoria,
6. le interazioni on il Sistema operativo ospite.
Il Causal Loop Graphi Editor e aratterizzato da una lasse
7
CLedit he si o-
upa di reare il frame prinipale dell'appliazione mediante la reazione di un
oggetto della lasse ClMainFrame e la sua visualizzazione. Il frame prinipale
dell'appliazione (fr. la gura 3.7) gestise le interazioni on le lassi responsa-
bili della reazione dei pulsanti (ButtonPanel
8
) e della reazione del anvas su
ui l'utente posiziona etihette e elementi di onnessione (DrawPanel): alle eti-
hette orrispondono i nodi del grafo mentre agli elementi di onnessione (arhi,
linee e polilinee) orrispondono gli arhi del grafo.
La lasse DrawPanel istanzia un oggetto della lasse Draw, un oggetto della
lasse Graph e un ogggetto della lasse GraphChek: la lasse Draw implemen-
ta le strutture dati he denisono la rappresentazione pittoria di un grafo, la
7
Le lassi sono di regola ontenute in le omonimi di estensione :java (per ui la lasse
A e ontenuta in A:java) sebbene in aluni asi, illustrati dalle gure della sezione 4.3 e dal
ontenuto dell'Appendie A, una lasse B possa essere ontenuta in un le di nome diverso.
8
Di norma le lassi il ui nome ontiene la parola Frame ereditano dalla lasse, standard
del pakage Swing, JFrame mentre quelle il ui nome ontiene la parola Panel ereditano dalla
lasse, standard del pakage Swing, JPanel.
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lasse Graph implementa le strutture dati he denisono la struttura astrat-
ta grafo e, inne, la lasse GraphChek ontiene tutti i metodi neessari per
i ontrolli di ongruenza di un grafo (vedi oltre), l'individuazione dei ili e la
denizione dei relativi segni (fr. la sezione 1.3.3).
Il legame fra la rappresentazione pittoria (il disegno) e la rappresentazione
astratta (il grafo) e rappresentato dalla lasse Draw2Graph he tradue le
operazioni eseguite dall'utente sul anvas e atturate dai metodi della las-
se DrawPanel nella semantia sia della rappresentazione pittoria (invoando
gli opportuni metodi della lasse Draw) sia del grafo (invoando gli opportuni
metodi della lasse Graph).
4.3.1 La rappresentazione pittoria





2. gli elementi di onnessione on i relativi handle,
3. i segni sugli elementi di onnessione,
4. i segni sugli anelli.
Le etihette sono oggetti istanze della lasse LabelPanel e iasuna etihetta ha
assoiato un menu ottante, istanza della lasse LabelPanelPopUpMenu
10
on-
tenente le operazioni eseguibili su iasuna etihetta.
Il fatto di usare elementi derivati per ereditarieta dalla lasse JPanel i onsen-
te di denire elementi attivi in grado di atturare failmente eventi assoiati a
pressioni e spostamenti del mouse. Ogni etihetta e aratterizzata da un erto
numero di parametri quali:
1. il nome,
2. un identiativo numerio (o stamp),
3. il tipo.
Ogni etihetta ha, infatti, un nome he oinide on il nome della variabile asso-
iata al nodo del grafo orrispondente, un identiativo numerio, he ne permette
l'identiazione sia all'interno della rappresentazione pittoria sia all'interno del
9
Si riorda he una etihetta e la rappresentazione pittoria di un nodo del grafo sottof orma
di una stringa rahiusa in un rettangolo.
10
Come regola, se gli oggetti istanze di una lasse A hanno assoiato un menu ottante
questo e ottenuto ome istanza della lasse APopUpMenu derivata dalla lasse PopUpMenu,
estensione della lasse standard di Swing, JPopUpMenu.
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grafo, e un tipo. L'identiativo numerio viene utilizzato in tutte le operazioni
he riguardano l'etihetta mentre il tipo, inessenziale nel aso di diagrammi CL,
e indispensabile per la onversine dei diagrammi da CL a FD.
Le operazioni eseguibili sul nodo mediante il suo identiativo sono la rimozio-
ne (ovvero la rimozione del panel he implementa l'etihetta dalla supere del
anvas), lo spostamento (ovvero il trasinamento, mediante il mouse, del panel
he implementa l'etihetta sulla supere del anvas) e la ustomizzazione (ov-
vero la modia del nome e del tipo).
Gli elementi di onnessione possono essere arhi, linee o polilinee, sono orien-
tati, nel senso he hanno una freia he ne india il verso, e a iasuno di essi
sono assoiati:
1. uno (nel aso di arhi e linee) o piu handle (nel aso delle polilinee),
2. un segno,
3. un tipo.
Figura 4.2: Le strutture dati (sempliate) della \rappresentazione pittoria"
Gli handle permettono di ustomizzare ogni singolo elemento di onnessione,
sono implementati ome istanze della lasse HandlePanel e hanno assoiato un
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menu ottante istanza della lasse HandlePanelPopUpMenu: il menu ottante
permette di rihiamare metodi della lasse Draw2Graph he permettono di:
1. rimuovere l'elemento di onnessione
2. ambiare il verso dell'elemento di onnessione, ompatibilmente on i vinoli
imposti dal grafo,
3. ambiare il segno dell'elemento di onnessione,
4. ambiare il tipo dell'elemento di onnessione, segliendone uno fra quelli
signiativi per i diagrammi FD (Information o Materials) o lasiarlo
non spediato (il valore di default, unspeified).
Il segno (he puo assumere uno dei valori n o unspeified, + e  ) e rappresentato
mediante un oggetto istanza della lasse ArrowPanel e puo essere posizionato
relativamente alla freia he individua la direzione dell'elemento di onnessio-
ne mentre il tipo e odiato on un olore ontenuto in un ampo della lasse
ConnetionElements (ed e reso aessibile da un insieme di metodi he ne on-
sentono la query e il settaggio
11
).
Oltre ai segni sugli elementi di onnessione, la rappresentazione pittoria prevede i
segni degli anelli presenti nel grafo orrispondente (fr. la sezione 4.3.3): gli anelli
sono individuati analizzando il grafo assoiato alla rappresentazione pittoria on
metodi della lasse GraphChek per ui si rimanda alla sezione 4.3.3. Da un pun-
to di vista pittorio gli anelli sono rappresentati on ione disegnate su elementi
istanze della lasse SignPanel e assoiati alle etihette dei nodi appartenenti al-
l'anello, etihette he possono essere evidenziate (mediante un ambiamento di
olore dipendente dal segno dell'anello, \+" o \-") e visualizzate su un frame ad
ho, istanza della lasse DisplaySubgraphFrame (fr. la sezione 4.3.4).
La rappresentazione pittoria e implementata faendo uso di due elementi della
lasse V etor, uno ontenente le etihette (urrentNodes) e l'altro ontenente gli
elementi di onnessione (urrentWeb).
I due vettori
12
sono gestiti da un erto numero di metodi e hanno assoiati de-
gli elementi \immagine", ovvero delle opie ottenute on metodi di lonazio-
ne, he onsentono di implementare failmente le operazioni di editing (quali la
Undo Draw, la Redo Draw, la Clear Canvas e la Undo Clear Canvas).
I metodi prinipali della lasse Draw sono quelli he onsentono di manipolare
gli elementi del vettore urrentWeb e gli elementi del vettore urrentNodes.
I metodi del primo gruppo onsentono:
11
I ampi privati delle lassi sono di solito aeduti mediante metodi di interrogazione e
di settaggio: i primi hanno il suÆsso get e restituisono un tipo oinidente on quello del
ampo he gestisono mentre i seondi hanno il suÆsso set, non restituisono nulla e hanno un
paramentro il ui tipo oinide on quello del ampo he gestisono. Denito il ampo a di tipo
T , i metodi suddetti saranno rispettivamente getA() e setA(T b).
12
Nel seguito useremo il termine vettore per individuare un elemento lasse V etor per ui
la dizione \il vettore a" deve essere letta ome \l'oggetto a istanza della lasse V etor".
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1. di aggiungere una etihetta istanza della lasse LabelPanel alla
rappresentazione pittoria,
2. di rimuovere una etihetta sulla base del valore dello stamp,
3. di individuare l'etihetta prossima alla posizione orrente del ursore in
modo da onsentire il settaggio della forma del ursore oppure l'inizio del
traiamento di un elemento di onnessione,
4. di aedere ai singoli elementi del vettore urrentWeb e al vettore nella sua
interezza.
I metodi del seondo gruppo sono relativi agli elementi del vettore he ontiene gli
elementi di onnessione, istanze della lasse ConnetionElements, e onsentono:
1. di aggiungere un elemento di onnessione del tipo speiato dall'utente,
dopo averne veriata la legalita,
2. di rimuovere un elemento di onnessione e i suoi elementi aessori (handle
e segno),
3. di aedere ai singoli elementi del vettore urrentNodes e al vettore nella
sua interezza,
4. di ritraiare gli elementi di onnessione in modo onforme alla nuova
posizione delle etihette poste alle sue estremita.
I metodi della lasse Draw, ovviamente, interagisono direttamente on gli op-
portuni metodi delle lassi ConnetionElements, HandlePanel, LabelPanel e
indirettamente, attraverso metodi della lasse ConnetionElements, on metodi
della lasse ArrowPanel.
4.3.2 Il \anvas" e le modalita di traiamento
Il anvas usato dall'utente per reare e/o modiare la rappresentazione pit-
toria di un grafo e un oggetto istanza della lasse DrawPanel, lasse in grado
di interagire sia on la rappresentazione pittoria (istanza della lasse Draw) sia
on il grafo (istanza della lasse Graph) sia on la lasse di \mediazione" fra la
rappresentazione pittoria e il grafo (la lasse Draw2Graph) e aratterizzata da
un erto numero di metodi he atturano le azioni dell'utente eseguite mediante
il mouse.
A tale sopo i metodi della lasse implementano, in ooperazione on metodi della
lasse Draw, due losoe di traiamento he diremo:





Mentre le etihette sono posizionate sul anvas sempliemente selezionando l'op-
portuna operazione (fr. la sezione 3.3) e generando un evento mouseCliked
(fr. la nota 13) nel punto in ui le si vuole posizionare, il traiamento degli
elementi di onnessione puo avvenire in due modi e, in piu, rihiede una intera-
zione on la lasse responsabile della implementazione del grafo (fr. la sezione
4.3.3) perhe e neessario ontrollare la lieita o meno di un ollegamento, data
una oppia di etihette.
Per quanto riguarda il traiamento, arhi e linee possono essere traiati, in mo-
dalita liking, generando due eventimouseCliked in prossimita di due etihette
distinte non onnesse gia fra di loro oppure, in modalita dragging, generando un
evento mousePressed in prossimita di una etihetta e un evento mouseReleased
in prosimita di un'altra etihetta.
Le polilinee sono traiate per segmenti in modo simile alle linee. I vinoli ovvi
per il loro traiamento sono he i segmenti siano fra loro ontigui (abbiano un
punto in omune) e he il primo si origini in prossimita di una etihetta distinta
da quella in prossimita della quale termina l'ultimo.
A traiamento eseguito, su iasun elemento di onnessione vengono posizionati:
1. la freia, he ne india il verso, posizionata in prossimita della seonda
etihetta,
2. il segno, posizionato in un'intorno della freia appartenente ad un oggetto
istanza della lasse ArrowPanel,
3. un handle, per arhi e linee, o un insieme di handle, uno per iasun
segmento, nel aso delle polilinee.
Il anvas, istanza della lasse DrawPanel, rappresenta, pertanto, la supere
sulla quale l'utente puo posizionare gli elementi della rappresentazione pittoria




Per dragging si intende lo spostamento del ursore sul video on il pulsante prinipale del
mouse, il sinistro per mouse a tre tasti, premuto mentre per liking si intende la suessione
di presione e rilasio di tale pulsante senza movimento apprezzabile del ursore. Il dragging
genera una suessione di eventi mouseDragged mentre il liking genera un singolo evento
mouseCliked. Sia l'eventomouseDragged sia l'eventomouseCliked sono aratterizzati dagli
eventi mousePressed e mouseReleased he possono essere atturati e gestiti, in modo analogo
agli eventi mouseDragged e mouseCliked, da un opportuno listener.
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Gli elementi passivi sono gli elementi grai rappresentativi di arhi, linee e
poliline.
Gli elementi attivi sono elementi in grado di reagire ad eventi del mouse e ad essi
sono assoiati dei menu ottanti. Tipii elementi attivi ui e assoiato un menu
ottante sono le etihette, gli handle e i segni sugli elementi di onnessione. Ele-
menti attivi ui non e assoiato un menu ottante sono i segni degli anelli (fr. la
sezione 4.3.4). Il anvas stesso appartiene a questa ategoria e ad esso e assoiato
un menu ottante he onsente di aedere in modo rapido alle operazioni per la
reazione degli elementi della rappresentazione pittoria (etihette ed elementi di
onnessione).
Le etihette e i segni degli anelli sono gli unii elementi attivi he possono essere
trasinati sul anvas on operazioni di dragging eseguite on il ursore posizio-
nato sull'elemento da spostare. Lo spostamento di una etihetta omporta lo
spostamento degli elementi attivi e passivi ad essa assoiati ed, in partiolare, il
ritraiamento degli elementi di onnessione inidenti nell'etihetta.
4.3.3 La struttura astratta \grafo"
Alla rappresentazione pittoria, he l'utente rea e/o modia sul anvas,
orrisponde in tempo reale un grafo aratterizzato da un erto numero di nodi
e da un erto numero di arhi in orrispondenza biunivoa, rispettivamente, on
le etihette e gli elementi di onnessione della rappresentazione pittoria (fr. la
sezione 4.3.1).
Figura 4.3: La lasse \Graph" e le lassi \ausiliarie"
I grafi sono rappresentati da oggetti istanze della lasse Graph he si appoggia
ad un erto numero di lassi ausliarie quali (fr. la gura 4.3):
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1. la lasse Ar, he implementa gli arhi del grafo, orrispondente alla lasse
ConnetionElements he implementa gli elementi di onnessione,
2. la lasse Node, he implementa i nodi del grafo, orrispondente alla lasse
LabelPanel he implementa le etihette,
3. la lasse GraphChek, he ontiene i metodi per l'eseuzione di ontrolli
sul grafo e l'assegnazione a iasun anello presente nel grafo dell'opportuno
segno,
4. la lasse Draw2Graph he possiede metodi he, in tempo reale, determi-
nano gli anelli presenti nel grafo orrente (la onnessione a tratto on la
lasse Graph in gura 4.3 sta ad indiare una relazione indiretta e non di
tipo has  a).
Le strutture dati he implementano un grafo (fr. la gura 4.4) sono i due vettori
ars e nodes aeduti mediante un erto numero di metodi, aluni dei quali
saranno desritti a breve. Il primo di tali vettori ontiene gli arhi del grafo
orrente mentre l'altro ne ontiene i nodi. La lasse V etor fornise i metodi
di base per l'aggiunta ai/la rimozione degli elementi dai vettori e la gestione
dell'alloazione di memoria.
Figura 4.4: Le strutture dati (visione sempliata) assoiate ad un \grafo"
Gli arhi del grafo, ontenuti nel vettore ars, sono aratterizzati dalle seguenti
strutture dati:
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1. un elemento della lasse Point (standard di Java) he ontiene una oppia
di interi he sono gli identiativi numerii (stamp) dei nodi agli estremi
dell'aro (il ampo ontenente i valori rahiusi fra [℄ della gura 4.4),
2. un elemento della lasse String he ontiene il segno dell'aro (il ampo s
della gura 4.4),
3. un elemento della lasse String he ontiene il tipo dell'aro (il ampo t
della gura 4.4).
Per ogni aro il segno e il tipo oinidono on quelli del orrispondente elemento
di onnessione.
I nodi del grafo, ontenuti nel vettore nodes, sono a loro volta aratterizzati
dalle seguenti strutture dati:
1. un intero he rappresenta lo stamp del nodo,
2. un elemento della lasse String he ontiene la variabile assoiata al nodo
e oinidente on il nome dell'etihetta orrispondente,
3. un intero he ontiene il tipo del nodo, oinidente on il tipo dell'etihetta
orrispondente,
4. un elemento della lasse V etor (forwardStar) he rappresenta la stella
usente del nodo (indiata ome FS nella gura 4.4),
5. un elemento della lasse V etor (bakwardStar) he rappresenta la stella
entrante del nodo (indiata ome BS nella gura 4.4).
I valori he puo assumere il ampo tipo di un nodo verranno esaminati piu in
dettaglio nella sezione 4.4, qui i si limita a segnalare ome siano le odihe su un
range di interi delle stringhe \level", \rate", \soure",\sink", \delay", \onstant",
\auxiliary" e \unspeied".
I vettori forwardStar e bakwardStar ontengono i valori dei ampi stamp dei
nodi he fanno parte, rispettivamente, della stella usente e della stella entrante
del nodo orrente, memorizzati ome istanze della lasse wrapper Integer.
La lasse Graph e aratterizzata da un erto numero di metodi he possono essere
suddivisi in:
1. metodi per l'aesso al grafo,
2. metodi per la gestione dei nodi,
3. metodi per la gestione degli arhi.
I metodi del gruppo 1 permettono di interrogare la struttura dati grafo per
onosere:
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1. il numero di nodi e di arhi del grafo,
2. i vettori ars e nodes,
3. l'aro he ha una erta posizione nel vettore ars,
4. l'aro he ha per estremi due nodi di ui sono noti gli stamp,
5. il nodo he ha un erto valore dello stamp,
6. i nodi he fanno parte della stella usente di un nodo di ui e noto il valore
dello stamp,
7. i nodi he fanno parte della stella entrante di un nodo di ui e noto il valore
dello stamp.
I metodi dei gruppi 2 e 3 permettono, d'altro lato, di ostruire inrementalmente
il grafo per aggiunta e rimozione di nodi e di arhi, oltre a permettere di eseguire
altre operazioni sui nodi e gli arhi, molte di tipo private e pertanto inaessibili
a metodi esterni alla lasse.
Utilizzando i metodi getNodes() e getArs() della lasse Graph e, inne, possibile
ottenere i vettori ars e nodes del grafo orrente mediante i quali, on operazioni
di ast, rispettivmente, ad Ar e a Node si hanno a disposizione tutti i metodi
delle lassi Ar e Node.
I metodi della lasse Ar permettono il settaggio e l'interrogazione delle strutture
dati di un aro ovvero gli identiativi dei nodi alle estremita dell'aro, il segno
dell'aro e il suo tipo. I metodi della lasse Node, invee, sono piu numerosi dato
he ogni nodo e aratterizzato da strutture dati di omplessita maggiore.
Tali metodi onsentono:
1. di aedere, on metodi di tipo get e set, allo stamp di un nodo,
2. di aedere, on metodi di tipo get e set, alla etihetta di un nodo,
3. di aedere, on metodi di tipo get e set, al tipo di un nodo,
4. di manipolare il vettore forwardStar di un nodo,
5. di manipolare il vettore bakwardStar di un nodo.
I metodi per la manipolazione dei vettori forwardStar e bakwardStar permet-
tono l'aggiunta e la rimozione di nodi e la veria della presenza o meno di un
nodo in tali vettori. Li si utilizza in orrispondenza delle operazioni di aggiunta
e di rimozione di elementi di onnessione dalla rappresentazione pittoria he si
traduono, rispettivamente, nella aggiunta e nella rimozione di nodi dal grafo
orrispondente.
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4.3.4 I frame ausiliari e il hek di un grafo
Il Causal Loop Graphi Editor fa uso di un frame prinipale al ui interno e
posizionato il anvas utilizzato per la rappresentazione pittoria di diagrammi
CL (fr. le sezioni 4.3.1 e 4.3.2).
Oltre al frame prinipale istanza della lasse ClMainFrame, il Causal Loop
Graphi Editor mette a disposizione dell'utente i frame ausiliari, istanze delle
lassiDisplaySubgraphFrame eDisplayLoopFrame, per la visualizzazione delle
rappresentazioni pittorihe di sottogra del grafo orrente.
I frame ausiliari possono essere reati su iniziativa dell'editor (e previa onferma
da parte dell'utente) oppure dietro rihiesta dell'utente (fr. la sezione 3.3).
I frame del primo tipo visualizzano situazioni anomale he si veriano in seguito
alla eseuzione:
1. di un metodo per il ontrollo dei segni degli arhi di un grafo,
2. di un metodo per il ontrollo dello stato di nodi e arhi di un grafo.
Nel aso in ui l'utente voglia assegnare il segno agli anelli presenti nel grafo
orrente (fr. la sezione 3.3) e neessario he esegua preventivamente un hek
dei segni dei singoli arhi del grafo: se il metodo signCheker(urrGraph) della
lasse GraphChek trova he il grafo orrente (l'oggetto urrGraph istanza della
lasse Graph) ontiene arhi il ui segno ha valore \unspeied" puo (se l'utente
lo rihiede) visualizzare il sottografo indotto da tali arhi in un frame istanza
della lasse DisplaySubgraphFrame.
In modo analogo, se il metodo graphCheker(urrGraph) he esegue il ontrol-
lo di nodi e arhi di un grafo, ontrollo neessario prima di poter onvertire un
diagramma CL nel orrispondente diagramma FD (fr. la sezione 3.3), individua
arhi e/o nodi he non hanno assegnato un tipo puo (se l'utente lo rihiede) vi-
sualizzare i sottogra indotti sia dagli arhi sia dai nodi in due frame distinti,
istanze della lasse DisplaySubgraphFrame.
L'utente, d'altro lato, puo voler evidenziare dei sottogra del grafo orrentemente
visualizzato sul frame prinipale.
A tale sopo la lasse GraphChek possiede dei metodi he, in ooperazione on
metodi della lasse DisplaySubgraphFrame, permettono la selezione di un sot-
tografo del grafo orrente e la sua visualizzazione in un frame separato, istanza
della lasse DisplaySubgraphFrame. Per visualizzare le rappresentazioni pitto-
rihe dei sottogra, la lasse DisplaySubgraphFrame utilizza un anvas, istanza
della lasse DrawSubgraphPanel, sul quale visualizza oggetti partiolari ovvero:
1. elementi di onnessione senza handle e senza segno,
2. etihette, istanze della lasse CloneLabelPanel, in grado di reagire solo ad




L'evento mouseEntered viene prodotto ogni volta he il ursore viene posizionato sopra un
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L'uso di tali oggetti sempliati si e reso neessario per poter reare rappresen-
tazioni immodiabili del sottografo e perfettamente ongruenti on quella del
grafo ompleto.
I metodi arSubsetDisplay e nodeSubsetDisplay della lasse GraphChek (in
ooperazione on il metodo filterData della lasse DisplaySubgraphFrame)
permettono la selezione, rispettivamente, di:
1. arhi, sulla base del tipo o del segno,
2. nodi, sulla base del tipo.
Arhi e nodi os selezionati individuano i sottogra he vengono visualizzati su
frame separati.
L'utente, inne, puo visualizzare un sottografo in un frame separato sfruttando
un metodo della lasse DrawPanel (displayLoopInFrame) aeduto tramite la
lasse SignPanel.
Tale metodo onsente la visualizzazione del sottografo omposto dai nodi e dagli
arhi ontenuti in uno degli anelli presenti nel grafo orrente (fr. la sezione 3.3).
In questo aso il frame utilizzato e una istanza della lasse DisplayLoopFrame
he usa un anvas istanza della lasseDrawLoopPanel per visualizzare gli oggetti
sempliati he formano la rappresentazione pittoria del sottografo.
4.3.5 L'interazione on il Sistema Operativo ospite
Come osservato nella sezione 2.2.7, un editor grao deve dare all'utente la
possibilita di salvare il lavoro fatto in strutture dati persistenti. La soluzione
adottata nel aso dell'ambiente D(a)ySy Tool Box e stata quella di fare uso di
le la ui gestione viene fatta interagendo on il le system del Sistema Operativo
ospite (fr. la sezione 2.2.8).
Il Tool Causal Loop Graphi Editor usa a tale sopo un oggetto istanza della
lasse Interator he denise ed implementa tutti i metodi neessari a tale in-
terazione.
I metodi della lasse Interator sono aeduti direttamente dai listener del menu
File della lasse ClMainFrame (fr. la sezione 3.3).
La lasse ClMainFrame istanzia allo sopo un oggetto della lasse Interator
(soInterat = newInterator(ontainerMf)) ui passa l'handle di un oggetto
della lasse ClMainFrame stessa (ontainerMf) e he poi usa per aedere ai
metodi della lasse.
I metodi della lasse Interator onsentono l'interazione on le di due tipi
( [HC99℄):
1. stream di oggetti,
elemento in grado di reagire ad eventi del mouse mentre l'evento mouseExited viene prodotto
ogni volta he il ursore ese da tale elemento.
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2. stream di stringhe di testo delimitato.
I le del primo tipo ontengono oggetti di ui viene fatto l'upast a oggetti istanze
della lasse univarsale Objet (e saranno detti le di oggetti) mentre i le del
seondo tipo ontengono oggetti istanze della lasse String (e saranno detti le
di testo).
I le di oggetti sono aeduti:
1. in srittura mediante uno stream di tipo ObjetOutputStream he, in om-
binazione on uno stream di tipo FileOutputStream, onsente di aedere
in srittura ad uno speio file,
2. in lettura mediante uno stream di tipo ObjetInputStream he, in om-
binazione on uno stream di tipo FileIntputStream, onsente di aedere
in lettura ad uno speio file.
La srittura e la lettura eettiva degli oggetti avvengono, rispettivamente,
mediante i metodi writeObjet(Objet obj) e readObjet. Perhe il metodo
writeObjet sia appliabile agli oggetti di una generia lasse A questa deve
implementare l'interfaia Serializable ([HC99℄).
I le di testo ontengono linee di testo di lunghezza variabile. La srittura
dei dati su un le e resa possibile dalla denizione di un oggetto di tipo
PrintWriter mentre i dati sono eettivamente sritti nel le una linea alla volta
utilizzando il metodo outPw:println(dataOut), in ui outPw e un oggetto di
tipo PrintWriter e dataOut e un oggetto di tipo String he ontiene i dati
dalla linea orrente di testo.
Ogni linea di testo ontiene piu ampi separati da un arattere separatore, nel
nostro aso si e usato il arattere \j", e le linee possono avere lunghezza variabile
sia in numero di ampi sia in numero di aratteri.
La lettura dei dati avviene una linea di testo alla volta utilizzando il metodo
readLine appliato ad un oggetto della lasse BufferedReader. Una volta
letta una linea di testo in una variabile loale (ad esempio line), la si puo
spezzare nei suoi ampi ostituenti (detti token) utilizzando un oggetto della
lasse StringTokenizer he onsente di spezzare ognuna delle linee di testo in
sottostringhe usando il separatore utilizzato nella reazione del le e i metodi
nextToken e hasMoreToken, il ui signiato e failmente intuibile.
La lasse Interator, pertanto, possiede metodi per gestire le dei due tipi
suddetti. Per l'aesso ai le di oggetti, la lasse ontiene i metodi newFile,
openF ile, saveF ile e saveAsF ile ui orrispondono i relativi omandi del menu
File (fr. la sezione 3.3) oltre ad un erto numero di metodi \interni" fra ui
si segnalano i metodi loadF ileOnOpen e downloadF ileOnSave he eseguono
eettivamente la lettura (il primo) e la srittura (il seondo) dei dati.
Per l'aesso ai le di testo, la lasse ontiene i metodi exportF ile e importF ile
ui orrispondono i relativi omandi del menu File (fr. la sezione 3.3)
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oltre ad un erto numero di metodi \interni" fra ui si segnalano i metodi
loadF ileOnImport e downloadF ileOnExport he eseguono eettivamente la
lettura (il primo) e la srittura (il seondo) dei dati.
I metodi \esterni", ui orrispondono voi del menu File, ottengono informazioni
dall'utente (quali il nome del le su ui l'utente vuole lavorare e la eventuale
diretory in ui e ontenuto) faendo uso di nestre di dialogo istanze della
lasse JOptionPane ome showInputDialog o della lasse JF ileChooser quali
showOpenDialog e showSaveDialog.
I dati he i metodi downloadF ileOnSave e downloadF ileOnExport salvano sui
le, rispettivamente, ome stream di oggetti e ome stream di stringhe di testo
delimitato sono ontenuti in oggetti istanze delle lassi Draw e Graph ottenuti
utilizzando metodi di tali lassi.
Nel aso di le di oggetti il download avviene sempliemente utilizzando
ripetutamente il metodo writeObjet. Nel aso dei le di testo e neessario,
prima di eettuare il download su le, eseguire una elaborazione dei dati per
operare una onversione da oggetti a stringhe di testo e per inserire nei le un
erto numero di stringhe di testo di ontenuto sso he suddividono iasun le
in sezioni e ne aumentano la leggibilita. Mentre i le di oggetti sono aessibili
solo dall'interno dell'editor, i le di testo sono, infatti, aessibili e leggibili da
un qualunque editor di testo e ontengono informazioni in merito alla struttura
sia della rappresentazione pittoria sia del grafo orrispondente.
Per quanto riguarda il load dei dati da le, di nuovo e neessario distinguere il
aso in ui i dati sono ontenuti in le di oggetti da quello in ui sono ontenuti
in le di testo. Nel primo aso i dati sono letti utilizzando ripetutamente il
metodo readObjet ed eseguendo il ast espliito al tipo orretto di iasun
oggetto letto.
Ad esempio, se in srittura si applia il metodo writeObjet prima ad un oggetto
a1 della lasse A e poi ad uno b1 della lasse B ovvero si ha:
out.writeObjet(a1);
out.writeObjet(b1);
(dove out e un oggetto della lasse ObjetOutputStream) in lettura si de-
ve usare la suessione di hiamate del metodo readObjet seguente:
A a1=(A)in.readObjet();
B b1=(B)in.readObjet();
(dove in e un oggetto della lasse ObjetInputStream).
Nel aso, invee, he i dati sono ontenuti in un le di testo devono essere
eseguite le operazioni duali di quelle he sono state eseguite durante il download:
utilizzando il metodo readLine si leggono le linee di testo del le, si sartano
le linee ridondanti a ontenuto sso, si separano le linee signiative in token e
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utilizzando i token (eseguendo ogni volta he e neessario le onversioni da String
ad int) si riostruisono i dati aratteristii di un grafo e della orrispondente
rappresentazione pittoria.
I dati os riostruiti devono essere passati ai metodi della lasse DrawPanel
aÆnhe possano essere rappresentati sul anvas (la rappresentazione pittoria)
ed essere modiabili dall'utente (il grafo e la rappresentazione pittoria).
Figura 4.5: Le interazioni della lasse \Interator"
La gura 4.5 illustra shematiamente le relazioni esistenti fra la lasse Interator
e le altre lassi presentate nei paragra preedenti. Le lassi standard di Java
sono state raggruppate, per sempliita, separando quelle responsabili della
raezione delle nestre di dialogo da quelle responsabili delle interazioni on i
le.
4.4 Flow Diagram Graphi Editor
Il Flow Diagram Graphi Editor, la ui struttura esterna e stata presentata
nella sezione 3.4, ha molte aratteristihe in omune on il Causal Loop Graphi
Editor per ui nelle sezioni he seguono si erhera di evidenziare sopratutto le
dierenze esistenti fra le strutture interne dei due Tool.
Gli sopi prinipali del Tool Flow Diagram Graphi Editor sono i seguenti:
1. onsentire all'utente di reare rappresentazioni pittorihe di diagrammi FD,
2. reare e mantenere in tempo reale un multigrafo orrispondente ad una
rappresentazione pittoria,
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3. mettere a disposizione dell'utente operazioni per aratterizzare sia la
rappresentazione pittoria sia il multigrafo sottostante,
4. fornire omandi per l'analisi dei diagrammi FD reati dall'utente,
5. onsentire all'utente di assoiare agli elementi di un diagramma le equazioni
aratteristihe,
6. permettere all'utente di evidenziare porzioni di un diagramma FD.
Molte di tali operazioni hanno equivalenti nel aso dei diagrammi CL per ui in
quanto segue vi si fara solamente un rapido enno.
4.4.1 La rappresentazione pittoria e il multigrafo
soggiaente
Nel aso dei diagrammi FD la rappresentazione pittoria si basa su elementi
di onnessione identii ome tipologie (arhi, linee e polilinee) a quelli esaminati
nella sezione 4.3.1 mentre i nodi
15
sono aratterizzati da elementi piu omplessi
dal momento he ad ogni nodo orrisponde una oppia omposta da:
1. una iona on assoiata una immagine he rispehia il tipo dell'elemento,
2. una etihetta he ontiene il nome dell'elemento.
Figura 4.6: Le lassi per gli elementi di onnessione
Gli elementi di onnessione sono istanze della lasse ConnetionElements
prive di Panel del segno ma aratterizzate da handle (istanze della lasse
15
Nel seguito, per evitare ambiguita, useremo il termine \iona" per la rappresentazione
pittoria e \nodo" per il multigrafo. Si fa notare ome ad una iona sia sempre assoiata una
etihetta.
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HandlePanel) a iasuno dei quali e assoiato un menu istanza della lasse
HandlePanelPopUpMenu). La gura 4.6 illustra le lassi utilizzate per l'im-
plementazione degli elementi di onnessione. In tale gura, ome nelle altre della
sezione 4.4, una relazione di ereditarieta viene rappresentata on un segmento he
termina on un triangolo di olore nero ed orientato dalla lasse alla superlasse
mentre le lassi standard di Java sono rappresentate on il solo nome.
I menu ottanti (ottenuti ome istanze di lassi quali HandlePanelPopUpMenu,
LabelPanelPopUpMenu e DrawPanelPopUpMenu) ereditano dalla lasse
PopUpMenu he a sua volta eredita dalla lasse standard Java JPopupMenu
mentre le lassi il ui nome ontiene la parola Panel ereditano dalla lasse stan-
dard Java JPanel.
Gli elementi di onnessione (fr. anhe le sezioni 4.3.1 e 4.3.3) sono aratterizzati
da una struttura dati he ontiene gli elementi sia per una loro aratterizza-
zione geometria sia per una loro aratterizzazione funzionale. Al primo tipo
apparengono:
1. un vettore di punti per il traiamento sul anvas degli elementi di
onnessione,
2. un vettore di handle,
3. una fraia, he ne determina l'orientamento,
4. una oppia di elementi, sorgente e destinazione dell'elemento di onnessione,
istanze della lasse ComplexShapePanel, di ui si dira a breve.
Degli elementi sorgente e destinazione rivestono un ruolo partiolare i \barien-
tri", he rappresentano i punti in ui onvergono tutti gli elementi di onnessione
he si originano da una iona o he inidono in una iona.
Al seondo tipo appartengono informazioni relative al olore e al tipo di un ele-
mento di onnessione. Il olore rappresenta essenzialmente un ausilio visivo he
onsente di individuare gli elementi di onnessione ome aratterizzati da un tipo
mentre il seondo svolge un ruolo nella denizione dei ussi onservativi (di tipo
\Materials", olore magenta) e non onservativi (di tipo \Information", olore
blue) e delle relazioni fra i vari tipi delle ione.
La gura 4.7 illustra le lassi utilizzate per implementare le ione, ompre-
si i menu ottanti per la loro ustomizzazione. Ad ogni iona orrisponde
una immagine, memorizzata in un le :gif , he ne rappresenta il tipo. I ti-
pi possibili, iasuno individuato da una immagine diversa, sono i seguenti:
\level",\rate",\soure",\sink",\delay",\auxiliary" e \onstant".
Le strutture dati assoiate ad ogni iona sono gli elementi neessari per il suo tra-
iamento (posizione e dimenzioni) e i riferimenti all'etihetta assoiata la quale e
aratterizzata, in piu, dalle strutture dati per il traiamento e la modia della
stringa he ne rappresenta il valore. Gli altri omandi ontenuti nel menu ottan-
te assoiato a iasuna iona (e alla orrispondente etihetta) sono implementati
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Figura 4.7: Le lassi per le ione (e le etihette)
direttamente dalla struttura grafo soggiaente.
Come nel aso del Causal Loop Graphi Editor (fr. la sezione 4.3.3), alla rap-
presentazione pittoria traiata dall'utente sul anvas il Tool fa orrispondere
(e tiene aggiornata in tempo reale) una struttura astratta he, nel aso del Flow
Diagram Graphi Editor e un multigrafo. In questo aso, infatti, fra due nodi
possono essere presenti no a due arhi equiorientati e di tipo diverso (e tipia-
mente il aso di un nodo di tipo \level" ollegato ad un nodo di tipo \rate" da
due arhi, uno di tipo \Information" e uno di tipo \Materials").
La struttura astratta multigrafo e implemetata utilizzando le lassi illustrate nel-
la gura 4.8. La lasse Graph rappresenta un multigrafo ome aratterizzato da
un vettore di nodi, da un vettore di arhi e dalle strutture dati per rappresenta-
re i valori utilizzati nella simulazione e le unita di misura assoiate ai nodi del
multigrafo. La lasse possiede i metodi neessari per l'aggiunta e la rimozione di
nodi e arhi oltre a metodi per l'esame del multigrafo e per l'aesso sia ai valori
di simulazione sia alle unita di misura.
Per la gestione di nodi ed arhi la lasse Graph fa uso delle seguenti lassi:
1. Ar,
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Figura 4.8: Le lassi per il multigrafo
2. Node,
3. Constraint.
La lasse Ar rapresenta i singoli arhi ome individuati da oppie di interi (he
rappresentano gli identiativi dei nodi estremi dell'aro) e da una stringa he
rappresenta il tipo dell'aro. La lasse possiede tutti i metodi aessori per il
settaggio e l'interrogazione dei ampi dati.
La lasse Node implementa i nodi del multigrafo ome aratterizzati da:
1. un identiativo numerio,
2. una etihetta,
3. una equazione on il relativo tipo,
4. un vettore he rappresenta la stella entrante del nodo,
5. un vettore he rappresenta la stella usente del nodo,
6. la stella usente ed entrante del nodo rappresentate ome stringhe di testo
delimitato.
Le stelle di un nodo sono vettori di interi he rappresentano gli identiativi dei
nodi in esse ontenuti. Allo sopo di poter rappresentare tali stelle nella equa-
zione assoiata ad un nodo (implementata ome una stringa) la lasse possiede
dei metodi he di iasuna stella danno una rappresentazione sotto forma di una
stringa omposta da ampi separati da un arattere speiale detto delimitatore
(il arattere \,"). La lasse Node possiede tutti i metodi neessari per la mani-
polazione delle strutture dati suddette.
La lasse Constraint, inne, denise le strutture dati e un metodo neessari per
veriare se un aro di un dato tipo puo essere traiato fra due nodi di ui sono
noti i tipi. Il ontrollo e di tipo statio, basato sui tipi di un aro e di una oppia
di nodi in ui l'aro inide. Per eseguire il ontrollo di ammissibilita la lasse usa
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un array tridimensionale (tipo del nodo sorgente, tipo del nodo estinazione e tipo
dell'aro) inizializzato dal ostruttore e i ui elementi valgono 1 se l'aro di quel
tipo fra nodi di quei tipi e ammissibile o 0 altrimenti.
Il ontrollo della legalita di un aro he l'utente vorrebbe aggiungere alla rap-
presentazione pittoria e, pertanto, al multigrafo viene eseguito su piu livelli. La
lasse Graph possiede, infatti, aluni metodi he onsentono di veriare se un
aro di un erto tipo e gia presente o meno fra due nodi. Se l'aro e gia presente
ne viene impedito il traiamento altrimenti il metodo isLegal della lasse Graph
utilizza il metodo di ontrollo della lasse Constraint per veriarne l'ammissi-
bilita. Nel aso di arhi di tipo \Materials" viene ontrollato anhe he il usso
he questi individuano sia di tipo onservativo.
4.4.2 Il frame prinipale: Draw e Graph
Il Tool Flow Diagram Graphi Editor e ottenuto ome istanza della lasse
FdMainFrame in due modi:
1. utilizzando la lasse FdEdit, nella modalita stand alone,
2. utilizzando un metodo interno al Tool TopLevel, nella modalita slave.
Figura 4.9: Il frame prinipale e alune delle lassi ollegate
La lasse FdMainFrame e responsabile della reazione e della gestione, mediante
gli opportuni listener, delle voi del menu prinipale del Tool ed inoltre si oupa
di reare e rendere disponibili all'utente:
1. il panel, istanza della lasse ButtonPanel, on i pulsanti he implementano
un sottoinsieme dei omandi del Tool,
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2. il anvas sul quale l'utente puo traiare e modiare i diagrammi FD.
Oltre a tali ompiti la lasse FdMainFrame si oupa di gestire la visibilita dei
omandi ontenuti nel menu prinipale e dei pulsanti in funzione dello stato del
Tool.
La lasse FdMainFrame istanzia, inoltre, un oggetto della lasse Draw ed un
oggetto della lasse Graph i ui riferimenti sono passati ad una istanza della
lasse DrawPanel he si oupa di interettare le azioni dell'utente e di tradurle
in omandi signiativi per il disegno (e pertanto gestiti dalla lasse Draw) o per
il grafo (e pertanto gestiti dalla lasse Graph).
Sopo della lasse DrawPanel e, infatti, quello di atturare gli eventi del mouse
prodotti dall'utente e di tradurli in azioni di disegno di oggetti, a meno he questi
non siano prodotti in orrispondenza di ione, etihette o handle nel qual aso
sono gestiti direttamente dai metodi delle lassi di ui alla sezione 4.4.1.
Le azioni di disegno omprendono:
1. la istanziazione di oppie iona/etihetta,
2. il traiamento degli elementi di onnessione.
Il traiamento degli elementi di onnessione (arhi, linee e polilinee) avviene
seondo le due modalita (dragging e liking) gia desritte nella sezione 4.3.2
mentre la istanziazione di una oppia iona/etihetta rihiede la selezione dell'i-
ona opportuna in funzione del tipo dell'elemento he l'utente intende reare. In
entrambi i asi, utilizzando metodi della lasse di \mediazione" Draw2Graph,
tali azioni si traduono in azioni di aggiornamento della rappresentazione pitto-
ria (ovvero in hiamate a metodi della lasse Draw e, indirettamente, a metodi
della lasse ConnetionElements per gli elementi di onnessione) e del multigra-
fo (ovvero in hiamate a metodi della lasse Graph).
La lasse DrawPanel, inne, qualora l'utente selezioni un punto libero del
anvas, rea una istanza della lasse DrawPanelPopUpMenu in modo da pre-
sentare all'utente il menu del anvas ontenente i omandi presenti nella voe
Draw del menu prinipale.
4.4.3 I frame ausiliari
Come nel aso del Causal Loop Graphi Editor (fr. la sezione 4.3.4) anhe il
Flow Diagram Graphi Editor fa uso di frame ausiliari per evidenziare porzioni
del diagramma FD orrente oppure per onsentire la visualizzazione della stella
entrante e/o della stella usente di un dato nodo.
Il Tool puo evidenziare porzioni di un diagramma o su rihiesta dell'utente oppure
a seguito della eseuzione di operazioni di ontrollo su un diagramma he non
hanno avuto esito positivo. L'utente puo, infatti, eseguire:
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1. una selezione degli arhi o dei nodi sulla base del tipo, in modo he il Tool
visualizzi su un frame ausiliario la rappresentazione pittoria del sottografo
os individuato,
2. una operazione di ontrollo prima di eseguire la simulazione del diagrama,
in modo he il Tool visualizzi le ione sulle quali il ontrollo ha avuto esito
negativo (fr. le sezioni 4.4.4 e 4.4.5).
In entrambi i asi, allo sopo viene usato un frame istanza della lasse
DisplaySubfraphFrame al ui interno sono visualizzati gli elementi di on-
nessione (istanze della lasse ConnetionElements) e le oppie iona/etihetta
(istanze delle lassi CloneComplexObje, CloneComplexShapePanel e
CloneLabelPanel). L'uso delle lassi \loni" permette di ottenere opie degli
oggetti delle lassi originarie prive di funzionalita inessenziali in tale ontesto.
Ad esempio gli oggetti lonati on tali lassi non possono essere rimossi, spostati
o modiati se non agendo sul loro originale.
Per la selezione degli arhi in base al tipo viene fatto uso di una nestra di dia-
logo istanza della lasse, standard Java, JOptionPane mentre per la selezione
delle ione in base al tipo si fa uso di una nestra di dialogo, istanza della lasse
NodeF ilterFrame.
Per quanto riguarda la visualizzazione della stella entrante e/o della stella usente
di un dato nodo, il Tool fa uso di istanze della lasse StarDisplay (he eredita
dalla lasse, standard Java, JFrame) per visualizzare le informazioni relative ai
nodi ontenuti nella stella entrante e/o nella stella usente. La lasse StarDisplay
fa uso di istanze della lasse NodeId per memorizzare sia la stringa sia l'identi-
ativo di iasuno dei nodi del multigrafo.
Il Tool fa, inoltre, uso di frame ausiliari sia per onsentire all'utente di impostare
le equazioni dei nodi sia per permettergli di impostare o di modiare i parametri
da utilizzare per la simulazione del diagramma FD (fr. la sezione 4.4.4 e la gura
4.10).
4.4.4 Le strutture dati per la simulazione
Nel aso dei diagrammi FD, oltre a denire una rappresentazione pitoria ui
orrisponde un multigrafo, l'utente deve poter denire le equazioni aratteristihe
dei nodi in modo da poter simulare il modello rappresentato da un diagramma
ed ottenere gli andamenti nel tempo delle sue variabili aratteristihe.
Le variabili sono rappresentate da stringhe assoiate sia alle oppie io-
na/etihetta (nella rappresentazione pittoria ) sia ai nodi (nel multigrafo) mentre
per la desrizione delle equazioni il Tool utilizza un erto numero di frame au-
siliari (le ui lassi illustrate nella gura 4.10) e alune strutture dati.
Le strutture dati sono state aggiunte alla lasse Graph, responsabile della desri-
zione del multigrafo, e onsentono di assoiare ad un multigrafo le informazioni
neessarie e suÆienti perhe il Tool Equation Solver (fr. la sezione 4.6) sia in
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grado di riavare le equazioni e risolverle.
Figura 4.10: I frame ausiliari per la simulazione
La soluzione selta, in questo ome in altri asi, e stata, infatti, quella di suddivi-
dere le responsabilita per lo svolgimento di un ompito omplesso fra vari Tool in
modo he iasuno di essi sia in grado di eseguire i ompiti aÆdatigli produendo
le informazioni neessarie perhe altri Tool possano svolgere i propri.
Un altro esempio e rappresentato dalla interazione fra il Tool Equation Solver e il
Tool Display : in questo aso il primo svolge il ompito di determinare, risolvendo
le equazioni assoiate ai nodi, le grandezze he il seondo si oupa di visualizza-
re, su rihiesta dell'utente, in riferimenti artesiani bidimensionali.
Nel aso del Tool Flow Diagram Graphi Editor la lasse Graph ontiene le strut-
ture dati ed i metodi neessari per memorizzare e gestire le informazioni relative
a:
1. i parametri neessari per l'eseuzione della simulazione,
2. le unita di misura assoiate alle variabili presenti in un diagramma,
3. le equazioni assoiate ai singoli nodi.
I valori dei parametri neessari per l'eseuzione della simulazione (ovvero l'istante
iniziale, l'istante nale, il valore della variabile time step, T , e l'unita di misura
della variabile tempo) possono essere impostati in qualunque momento utiliz-
zando un frame ausiliario istanza della lasse InitGraphFrame (fr. la gura




Al momento della sua istanziazione, ogni elemento della lasse Graph e arat-
terizzato da un insieme di valori di default di tali parametri. Tali valori sono
memorizzati in una variabile di tipo String della lasse Graph sotto forma si
sottostrighe separate da un arattere speiale (il arattere \j") e sono aeduti
mediante un elemento della lasse StringTokenizer, inserito in metodi he ne
onsentono l'interrogazione e l'aggiornamento.
Le unita di misura, fra le quali e sempre presente quella di default per la variabi-
le tempo, sono immesse dall'utente mediante altri frame ausiliari (istanze delle
lassi illustrate nella gura 4.10) e sono memorizzate in un vettore della lasse
Graph in modo da funzionare ome parametri globali per il diagramma su ui
l'utente sta lavorando. La struttura dati utilizzata permette all'utente di inserire
le unita di misura he ritiene neessarie e he, in seguito, risultano disponibili per
essere usate al momento della denizione delle equazioni assoiate ad altri nodi.
Per l'aquisizione dei parametri neessari alla denizione delle equazioni, la ui
struttura dipende dal tipo di nodo ui sono assoiate, e stata implementata la
lasse EquationEditorFrame dalla quale sono state riavate, per ereditarieta,
le altre lassi della gura 4.10, una per iasun tipo di nodo a ui sia possibile
assoiare una equazione
17
. Risulta pertanto ovvio il motivo per ui in gura 4.10
non ompaiano le lassi assoiate ai tipi \sink" e \soure".
Ad ognuna delle lassi derivate dalla lasse EquationEditorFrame orrisponde
un frame ausiliario di struttura diversa mediante il quale l'utente puo impostare
le grandezze neessarie per aratterizzare l'equazione assoiata ad un nodo di
quel tipo.
Le grandezze immesse dall'utente sono memorizzate in una variabile di tipo
String (di nome nodeEquation) della lasse Node utilizzata dalla lasse graph
per implementare i nodi del multigrafo. All'interno della variabile nodeEquation
(separati dal arattere \j") sono memorizzati nell'ordine:
1. l'etihetta del nodo,
2. l'indie del nodo,
3. il tipo del nodo,
4. la stella entrante del nodo, odiata ome elemento di tipo String,
5. la stella usente del nodo, odiata ome elemento di tipo String,
6. i ampi aggiunti dalle istanze delle lassi dei frame ausiliari, la ui struttura
dipende dal tipo del nodo orrispondente.
16
In gura 4.10 si e fatto uso, per motivi di spazio, della sigla EEF al posto della dizione
estesa di EquationEditorFrame.
17
Ciasuna delle lassi derivate della gura e assoiata al tipo orrispondente per ui, ad
esempio, al tipo \level" orrisponde la lasse LevelEEF .
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La stella usente di un nodo permette di riavare quali sono i nodi le ui equa-
zioni sono inuenzati dalla equazione del nodo orrente mentre la stella entrante
permette di sapere quali sono i nodi le ui equazioni inuenzano quella del nodo
orrente.
Le lassi he reano i frame ausiliari on ui l'utente imposta le equazioni dei
singoli nodi sono aratterizzate da metodi he onsentono di inserire (o di ag-
giornare, a seonda dei asi) in oda alla variabile nodeEquation le informazioni
aratteristihe di iasuna equazione.
Ad esempio, ad un nodo di tipo \onstant" orrisponde un frame ausiliario della
lasse ConstantEEF mediante il quale l'utente puo impostare (o aggiornare) il
valore ostante assoiato all'iona (he viene inserito o sostituito in oda della
variabile nodeEquation del nodo orrispondente) e la sua unita di misura (he,
se non e gia presente, viene inserita fra le altre unita di misura assoiate al grafo
e resa disponibile ai frame ausiliari di altre variabili o anhe della stessa).
Considerazioni analoghe valgono per i nodi degli altri tipi per i quali la porzione
della variabile nodeEquation he ontiene la desrizione dell'equazione del no-
do puo avere una struttura piu omplessa ma tale strutura viene in ogni aso
odiata ome una sottostringa di una variabile di tipo String.
4.4.5 Controlli e persistenza
Il Tool Flow Diagram Graphi Editor permette all'utente di:
1. eseguire il ontrollo della struttura di un diagramma FD prima di
rihiederne la onversione nel orrispondente diagramma CL,
2. eseguire il ontrollo della ompletezza di un diagramma FD prima he que-
sto possa essere simulato e gli andamenti nel tempo delle sue variabili
aratteristihe visualizzati,
3. interagire on il le system del Sistema Operativo ospite.
Per quanto riguarda le interazioni on il le system del Sistema Operativo ospite,
implementate mediante metodi della lasse Interator, si rimanda alla sezione
4.3.5 dal momento he i omandi per i due Tool sono oinidenti e lo stesso di-
asi per la loro implementazione, fatte salve alune piole dierenze dovute alla
presenza delle eqauzioni e delle altre strutture dati per la simulazione.
Il ontrollo della struttura ed il ontrollo di ompletezza (he diremo ontrolli
asinroni) sono rihiesti espliitamente dall'utente mediante due omandi della
voe Appliation del menu prinipale presente sul frame prinipale del Tool. La
loro gestione e demandata a due metodi della lasse GraphChek di ui diremo
a breve. Il primo rappresenta il passo preliminare per poter onvertire un dia-
gramma FD nel orrispondente diagramma CL e, in aso di esito negativo, non
impedise la onversione. Il seondo deve avere, invee, esito positivo perhe sia
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possibile passare alla simulazione di un diagramma FD.
Oltre ai ontrolli asinroni il Tool esegue su un diagramma FD un erto numero
di ontrolli detti sinroni. Tali ontrolli vengono eseguiti in tempo reale tutte le
volte he l'utente modia un multigrafo agendo sulla rappresentazione pittoria.
I ontrolli sinroni sono stati gia desritti nella sezione 4.4.1, ui si rimanda, e
riguardano la lieita o meno di un aro di un erto tipo dati i tipi dei nodi in ui
esso inide. I ontrolli asinroni mirano, rispettivamente, a veriare:
1. se ogni nodo e orrettamente onnesso agli altri nodi del multigrafo,
2. se ad ogni nodo e stata assegnata una equazione e se ogni nodo e
orrettamente onnesso agli altri nodi del multigrafo.
Il ontrollo della struttura (1) utilizza il metodo graphChekToConvert della
lasse GraphChek per veriare se le dimensioni della stella entrante e della
stella usente di un nodo sono ongruenti on il tipo del nodo. Ad esempio, per
i nodi di tipo \sink" se la stella entrante ha dimensione pari a 0 il nodo risulta
isolato. In modo simile si ragiona per la stella usente per nodi di tipo \soure",
\onstant" o \auxiliary" faendo riferimento, in questi asi, alla dimensione della
stella usente dei singoli nodi. Per nodi di tipo \level", \rate" o \delay", inne,
il ontrollo viene eseguito sia sulla stella entrante sia sulla stella usente. Un
nodo di uno di tali tipi e etihettato ome isolato solo se entrambe le stelle hanno
dimensione pari a 0.
Il ontrollo della ompletezza (2) utilizza il metodo graphChekToSolve della
lasse GraphChek per eseguire due ontrolli: un ontrollo di onnettivita, ome
nel aso preedente, e un ontrollo di soundness.
Al momento della istanziazione di iasun nodo di un multigrafo tutti gli attri-
buti vengono inizializzati. Fra gli attributi esiste una variabile di tipo boolean,
sound, he viene inizializzata a false (a true per i nodi di tipo \soure" e \sink"
he non hanno assoiata una equazione) e viene posta a true solo dopo he ad
un nodo e stata assoiata una equazione on il omando EquationEditor.
Il ontrollo di soundness mira a veriare quali nodi hanno avuta assegnata una
equazione e quali no e si basa sul presupposto he i ontrolli relativi alla or-
rettezza delle singole equazioni vengono eseguiti dai frame ausiliari per la loro
denizione.
Se il ontrollo di soundness ha esito positivo allora il multigrafo e pronto ad es-
sere simulato mentre se ha esito negativo il metodo, su rihiesta dell'utente, puo
usare un frame ausiliario per visualizzare i nodi ui deve essere anora assegnata
una equazione.
Il ontrollo di onnettivita, invee, si limita a ontrollare se iasun nodo e orret-
tamente ollegato agli altri ma un suo esito negativo non impedise l'eseuzione
della simulazione. Eventuali nodi sollegati si limiteranno a dare un ontributo
parziale o nullo alla simulazione.
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4.5 Display
Il Tool Display permette all'utente di visualizzare un erto numero di gran-
dezze variabili nel tempo. Tale Tool e aratterizzato da un frame prinipale,
he ontiene il menu prinipale on i omandi per la visualizzazione delle singole
grandezze e per la ustomizzazione del Tool, e da un erto numero di frame di
visualizzazione (fr. la sezione 4.5.1). Oltre he da tali frame il Tool e arat-
terizzato da un erto numero di frame ausiliari mediante i quali l'utente puo
impostare i valori globali del Tool (fr. la sezione 4.5.2).
4.5.1 Il frame prinipale ed i frame di visualizzazione
Il Tool (fr. le gure 4.11 e 4.12) e ottenuto ome istanza della lasse
DisplayFrame. La lasse DisplayFrame svolge le seguenti funzioni:
1. denise le voi del menu prinipale on i relativi listener,
2. denise una istanza della lasse GlobalSettings,
3. denise una istanza della lasse TopLevelPanel,
4. rea tante istanze della lasse GraphDisplayFrame quante risultano
neessarie.
Figura 4.11: Il frame prinipale e i frame di visualizzazione (1)
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Le voi del menu prinipale sono denite mediante le lassi, standard Java,
JMenu e JMenuItem e a iasuna di esse e assoiato un listener he, a seonda
dei asi, puo ausare la reazione di un frame ausiliario (fr. la sezione 4.5.2)
oppure di un frame di visualizzazione istanza della lasse GraphDisplayFrame.
Figura 4.12: Il frame prinipale e i frame di visualizzazione (2)
La lasse GlobalSettings permette di denire un oggetto gs he rappresenta lo
stato globale del Tool. L'oggetto gs e aratterizzato da un erto numero di attri-
buti on i relativi metodi aessori. Gli attributi orrispondono a aratteristihe
di visualizzazione dei grai quali: olore, stile di traiamento, orientamento,
sovrapponibilita dei grai, tipo di sala per l'asse delle asisse e tipo di sala
dell'asse delle ordinate. A iasun attributo orrisponde un frame ausiliario (fr.
la sezione 4.5.2).
La lasse TopLevelPanel rea sul frame prinipale un JPanel ontenente i pul-
santi Clear All e Close All i ui listener agisono su tutte le istanze della lasse
GraphDisplayFrame orrentemente visualizzate e i ui riferimenti sono memo-
rizzati in un vettore loale alla lasse DisplayFrame.
Le istanze della lasse GraphDisplayFrame sono utilizzate per visualizzare uno
o piu grai su un unio riferimento artesiano bidimensionale.
A tale sopo la lasse GraphDisplayFrame fa uso delle lassi seguenti (fr. le







La visualizzazione del primo grao all'interno di un oggetto gdf , istanza della
lasse GraphDisplayFrame, avviene, sulla base dei valori dello stato globale
del Tool, in un riferimento artesiano bidimensionale reato ome istanza della
lasse CartesianCoordinatesPanel. Il riferimento artesiano viene traiato su
un panel dg, istanza della lasse DrawGraph. Tale panel viene reato opao e
in grado di atturare gli eventi del mouse. Ad esso e infatti assoiato un menu
ottante (istanza della lasseDrawGraphPopUpMenu) he onsente l'eseuzione
di operazioni sui grai visualizzati in un frame gdf .
La lasse CartesianCoordinatesPanel si oupa di:
1. traiare gli assi delle asisse e delle ordinate,
2. traiare i riferimenti e i valori numerii sull'asse delle asisse,
3. nel aso la sala di visualizzazione sia di tipo normalizzato, traiare i
riferimenti e i valori numerii sull'asse delle ordinate,
4. traiare informazioni ausiliarie.
Nel aso he la sala dell'asse delle ordinale sia di tipo lineare o logaritmia il
ompito di traiare i riferimenti e i valori sull'asse delle ordinate spetta alla lasse
GraphPanel he rea il panel sul quale viene traiato il grao della variabile.
Le informazioni ausiliarie sono:
1. il tipo di sala sull'asse delle asisse,
2. il tipo di sala sull'asse delle ordinate,
3. il nome di iasuna variabile e la relativa unita di misura,
4. il valore della varibaile T , nel aso la sala sull'asse delle asisse sia in tiks.
Oltre a reare un panel in grado di ontenere un riferimento artesiano e sul quale
saranno sovrapposti i vari grai, la lasse GraphDisplayFrame rea anhe una
istanza della lasse ControlPanel.
La lasse ControlPanel ha il ompito di reare un panel aratterizzato da un in-
sieme di elementi di ontrollo (hek boxes e pulsanti on i relativi listener) he
onsentono di modiare lo stato globale del Tool in modo da denire uno stato
loale al singolo frame di visualizzazione (istanza della lasse LoalSettings).
I grai suessivi vengono traiati, pertanto, in un modo he risulta determi-
nato sia dai valori dello stato globale gs sia dai valori dello stato loale ls.
Lo stato loale permette di modiare il valore di parametri quali: lo stile di
traiamento, la sovrapponibilita o meno di altri grai sul frame di visualizza-
zione, il tipo di sala sull'asse delle asisse, il tipo di sala sull'asse delle ordinate
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e l'orientamento dei grai sul frame di visualizzazione. La relazione esistente
fra lo stato globale Tool e lo stao loale del singolo frame di visualizzazione e
la seguente: lo stato globale gs inuenza la modalita di traiamento dei grai
su nuovi frame di visualizzazione, lo stato loale determina le aratteristihe dei
grai gia traiati oppure il traiamento di altri grai su un frame di visua-
lizzazione esistente.
Se lo stato globale impedise la sovrapposizione dei grai in uno stesso frame, i
grai suessivi sono traiati in frame di visualizzazione distinti, uno per ia-
sun frame. Se lo stato globale onsente la sovrapposizione di piu grai su uno
stesso frame, i grai vengono traiati sovrapposti, a meno he lo stato loale di
un singolo frame non dihiari il frame stesso ome non sovrapponibile, in modo
da impedire il traiamento dei grai suessivi su quelli traiati no a quel
momento. Lo stato loale, infatti, puo essere modiato in qualunque momento
e, quindi, anhe dopo he su un frame gdf e stato visualizzato piu di un grao.
I singoli grai non sono, tuttavia, traiati su panel dg istanze della lasse
DrawGraph ma sono traiati su panel istanze della lasse GraphPanel. Tali
panel vengono reati ome trasparenti (ovvero senza un olore dello sfondo) in mo-
do da poter essere sovrapposti gli uni agli altri ome se fosero dei luidi. In questo
modo piu grai possono essere sovrapposti uno all'altro senza he un traiamen-
to osuri gli altri. Il traiamento degli assi artesiani e dei vari grai avviene,
infatti, utilizzando uno stak di elementi di ui si fa l'upast a JPanel. Il pri-
mo elemento dello stak e una istanza della lasse CartesianCoordinatesPanel
mentre i suessivi sono istanze della lasse GraphPanel su ui sono traiati i
singoli grai.
La disponibilita di tale stak permette di denire un insieme di metodi per
implementare:
1. le operazioni del menu ottante (istanza di DrawGraphPopUpMenu), he
agisono sui singoli grai,
2. le operazioni del pannello di ontrollo loale (istanza di ControlPanel), he
agisono su tutti i grai visualizzati su uno stesso frame di visualizzazione,
3. le operazioni del pannello di ontrollo globale (istanza di TopLevelPanel),
he agisono su tutti i frame di visualizzazione.
Alune delle operazioni del menu ottante (anellazione di un grafo, visualiz-
zazione di un grafo, ambiamento dell'ordine di visualizzazione dei gra) fanno
riferimento a metodi della lasse GraphDisplayFrame he, in pratia, gestise
anhe le azioni atturate dai listener della lasse ControlPanel mentre i meto-
di della lasse TopLevelPanel fanno riferimento a metodi \entralizzati" ovvero
propri della lasse DisplayFrame.
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4.5.2 I frame ausiliari
La gura 4.13 presenta le lassi utilizzate per la denizione dei frame ausiliari
del Tool Display. Lo sopo dei frame ausiliari e quello di onsentire il settaggio
dei valori he denisono lo stato globale del Tool.
Figura 4.13: Le lassi per i frame ausiliari
Al momento della istanziazione di un oggetto della lasse DispalyFrame viene
reato un oggetto gs, istanza della lasse GlobalSettings. Tale oggetto viene
inizializzato on i valori di default dei parametri he aratterizzano lo stato glo-
bale del Tool. Al momento della reazione di un generio frame di visualizza-
zione gdf (istanza della lasse GraphDisplayFrame) viene reato (dalla lasse
ControlPanel) un oggetto ls della lasse LoalSettings. Tale oggetto e inizializ-
zato on gli stessi valori dell'oggetto gs.
L'oggetto ls, assoiato ad un oggetto gdf , puo essere modiato on gli elemen-
ti della lasse ControlPanel mentre l'oggetto gs puo essere modiato usando
i frame ausiliari ottenibili mediante i listener assoiati agli elementi della voe
Global Settings del menu prinipale del Tool, reato dalla lasse DisplayFrame.
I frame ausiliari onsentono il settaggio e l'interrogazione di tutti gli elemen-
ti aratteristii dello stato globale del Tool. Li si puo pensare suddivisi in tre
ategorie:
1. frame per il settaggio globale,
2. frame per l'interrogazione globale,
4.5 Display 179
3. frame per il settaggio puntuale.
Alla prima ategoria appartengono i frame della lasse
setUpGlobalSettingsDialogBox. I frame della seonda ategoria sono ot-
tenuti dalla stessa lasse settando un parametro nel ostruttore he denise i
parametri om \read only", in modo da onsentirne l'interrogazione ma non il
settaggio.








I frame di tali lassi permettono di settare un parametro alla volta e perio sono
utilizzabili per il settaggio puntuale dei parametri. I frame ausiliari sono gesti-
ti dalla lasse DisplayFrame in modo he se e presente un frame globale non
possono essere visualizzati frame puntuali e vieversa. In piu, i frame puntuali
possono essere aperti in opia unia in modo da evitare settaggi onittuali dei
singoli parametri: i frame ausiliari sono implementati, infatti, ome nestre di
dialogo non modali per ui possono essere tenuti aperti senza he questo impe-
disa all'utente di interagire on gli altri frame del Tool, ome avverrebbe se i
frame ausiliari fossero stati implementati ome nestre di dialogo modali. In-
dipendentemente dalla ategoria alla quale appartengono, i frame ausiliari (fr.
la gura 4.13) derivano per ereditarieta dalla lasse V aluesDialogBox he, a sua
volta, eredita dalla lasse, standard Java, JFrame.
La lasse V aluesDialogBox ha il ompito di settare le dimensioni del frame in
funzione della lasse derivata e di istanziare e posizionare un oggetto della lassse
ButtonPanel. La lasse ButtonPanel (he eredita da JPanel) denise un panel
on due pulsanti, etihettati \OK" e \Canel", dei quali fornise i listener.
Il listener del pulsante \Canel" della lasseButtonPanel gestise loalmente il ri-
pristino del valore preedente. Entrambi i listener fanno riferimento ad un metodo
opportuno di iasuna lasse derivata. Le lassi derivate dalla V aluesDialogBox,
infatti, ridenisono i metodi loseFrameOnOK() e loseFrameOnCanel()
della lasse V aluesDialogBox in modo he entrambi svolgano le opportune ope-
razioni di hiusura e di inizializzazione.
Per il settaggio dei valori, le lassi derivate denisono iasuna un proprio
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JPanel ontenente un numero variabile di pulsanti di selta. Il numero dei
pulsanti di selta (istanze di JradioButton) dipende dalla lasse derivata. Ad
esempio, nel aso di lassi ome xSaleDialogBox, OrientationDialogBox o
OverlappingDialogBox si hanno due pulsanti di selta, nel aso di lassi ome
ySaleDialogBox e DrawingStyleDialogBox si hanno tre pulsanti di selta e,
inne, nel aso della lasse ColorDialogBox si hanno diei pulsanti di selta.
I pulsanti di selta sono inizializzati on il valore orrente del parametro orri-
spondente nello stato globale. I pulsanti di selta, inoltre, hanno assoiato un
listener: il listener interetta l'azione di selezione dei vari pulsanti ed aggiorna il
valore del parametro orrispondente nello stato globale. Tale gestione permette
di tenere aperte le singole nestre di dialogo sino a he l'utente non deide di
hiuderle on uno dei due pulsanti a disposizione: \OK" o \Canel".
Nel primo aso l'ultimo valore impostato diventa il valore orrente (nello stato
globale) del parametro orrispondente alla nestra di dialogo mentre, nel seondo
aso, viene ripristinato il valore he il parametro aveva al momento della istan-
ziazione della nestra di dialogo. Tutte le selezioni eettute dal momento della
apertura di una nestra di dialogo al momento della sua hiusura sono state re-
gistrate nello stato globale del Tool e possono aver inuenzato la reazione dei
frame di visulizzazione.
4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da
CL a FD e vieversa
4.6.1 Introduzione
Dei Tool desritti nella presente sezione sono state, attualmente, implemen-
tate solo le interfae utente per ui di questi due Tool ne verra data solo una
desrizione sommaria.
Il Tool Equation Solver e aratterizzato da una interfaia utente perhe e stato
pensato per poter lavorare sia su diagrammi Fd la ui desrizione e ontenuta in
le, di formato oggetto o di formato testo, sia su un diagramma orrentemente
visualizzato sul anvas del Flow Diagram Graphi Editor. Nel primo aso il Tool
viene aeduto tramite la sua interfaia utente, mediante la quale e possibile
utilizzare omandi per l'aesso ai le, per il settaggio dei parametri per la simu-
lazione, per il ontrollo e la simulazione di un diagramma FD e la visualizzazione
dei risultati os ottenuti. Nel seondo aso l'aesso al Tool avviene direttamen-
te tramite i metodi per la simulazione di un diagramma FD, ome visto nella
desrizione del Tool Flow Diagram Graphi Editor fatta nelle sezioni 3.4 e 4.4.
Un disorso analogo vale per i onvertitori da CL a FD e fa FD a CL he pos-
sono essere aeduti in tre modi distinti: tramite il Tool TopLevel, tramite le
interfae dei Tool Causal Loop Graphi Editor (il onvertitore da diagrammi CL
a diagrammi FD) e Flow Diagram Graphi Editor (il onvertitore da diagrammi
4.6 Il Tool Equation Solver ed i onvertitori da CL a FD e vieversa 181
FD a diagrammi CL) oppure mediante una interfaia ad ho (detta Converter
Tool ) in modo da permettere all'utente di agire sulla desrizione di diagrammi
ontenuti in le di tipo testo oppure di tipo oggetto indipendentemente da ogni
altro Tool.
4.6.2 Equation Solver
Il Tool Equation Solver e stato pensato per operare sia in ooperazione on
il Flow Diagram Graphi Editor sia ome Tool autonomo per l'aesso a le
ontenenti diagrammi FD. Il Tool e aratterizzato da un erto numero di lassi
he:
1. ne denisono l'interfaia,
2. onsentono l'interazione on il le system del Sistema Operativo ospite,
3. onsentono la eseuzione di operazioni di ontrollo sulla orrettezza delle
equazioni assoiate ai nodi di un multigrafo,
4. onsentono di eseguire la simulazione di un diagramma di ui si sia
ontrollata la orrettezza.
Il Tool, ome illustra la gura 4.14, oltre he on il Tool Flow Diagram Gra-
phi Editor, interagise anhe on il Tool Display del quale aede la lasse
DisplayFrame passandole i valori da visualizzare.
Figura 4.14: Le lassi del Tool Equation Solver
L'interfaia e realizzata on una lasse ResolverMainFrame, he eredita dal-
la lasse JFrame, al ui interno sono deniti i listener delle voi del menu
prinipale. I listener gestisono l'apertura di frame ausiliari per:
1. l'interazione on il le system del Sistema Operativo ospite,
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2. il settaggio dei parametri neessari per l'eseuzione di una simulazione,
3. l'eseuzione della simulazione.
L'interazione on il le system del Sistema Operativo ospite e realizzata mediante
metodi della lasse Interator he onsentono l'aesso a le ontenenti la de-
srizione di diagrammi FD.
Il settaggio dei parametri neessari per l'eseuzione di una simulazione prevede
l'utilizzo di un erto numero di frame ausiliari per:
1. il settaggio del valore della variabile time step, T ,
2. il settaggio degli istanti iniziale (T
0
) e nale (T
N
) della simulazione,
3. la selta dell'algoritmo di risoluzione delle equazioni alle dierenze nite fra
quelli disponibili, Eulero e Runge-Kutta del seondo e del quarto ordine.




) sono ontenuti, ome valori predeniti
per il Resolver, nelle strutture dati del multigrafo (fr. la sezione 4.4.4) men-
tre la selezione dell'algoritmo avviene a questo livello perhe e solo al momento
dell'eseuzione della simulazione he il tipo dell'algoritmo da usare aquisise pie-
namente signiato.
L'eseuzione della simulazione di un diagramma FD prevede he:
1. le strutture dati di un diagramma FD siano ariate in memoria,
2. per ogni nodo del multigrafo sia riavata la orrispondente eqauazione,
3. sia veriata la orrettezza di tutte le equazioni.
Se il ontrollo (eseguito on metodi della lasse GraphChek) ha esito po-
sitivo allora e possibile eseguire la simulazione (usando i metodi della lasse
EquationSolver) e visualizzare gli andamenti delle variabili del diagramma (me-
diante una interazione diretta on la lasse DiaplayFrame del pakage Display).
Se, invee, il ontrollo ha avuto esito negativo e neessario riaprire il diagramma
on il Tool Flow Diagram Graphi Editor e orreggere le equazioni inomplete
e/o inesatte. A tale sopo, ome ausilio per il proesso di revisione, i metodi
di ontrollo della lasse GraphChek generano un report in formato testo on
l'eleno delle equazioni he e neessario orreggere.
La lasse EquationSolver svolge il duplie ruolo di motore di risoluzione delle
equazioni assoiate ai singoli nodi e di parser di tali equazioni.
Il motore di risoluzione ordina le equazioni in base al tipo ed alle relazioni di
preedenza e passa le equazioni os ordinate, una alla volta, al parser.
L'ordinamento prevede he, sulla base dei valori iniziali delle variabili di tipo \le-
vel" e delle variabili esogene (he possono essere sia di tipo \onstant" sia di tipo
\auxiliary") vengano alolati i valori iniziali sia delle variabili di tipo \rate" sia
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delle variabili di tipo \auxiliary" non esogene.
Una volta avuti i valori iniziali di tutte le variabili e possibile iniziare il proe-
dimento iterativo di risoluzione alolando, ad ogni passo, prima i valori delle
variabili di tipo \level" e delle variabili di tipo \auxiliary" e poi i valori delle
variabili \rate". Il parser interpreta iasuna equazione nell'ordine stabilito dal
motore di risoluzione e tradue le informazioni in essa ontenute nelle hiamate
degli opportuni metodi matematii. Il parser, in pratia, risolve le singole equa-
zioni e memorizza il risultato in un'array assoiato ad ogni variabile.





per un dato valore del time step, T .
Il risultato della simulazione e rappresentato da un N array, se N sono i nodi del
multigrafo, he possono essere passati (insieme ai nomi delle variabil, alle relative




) al Tool Display per la loro visualizzazione.
4.6.3 I onvertitori da CL a FD e vieversa
I Tool di onversione dei diagrammi CL in diagrammi FD e vieversa sono a-
essibili in vari modi (fr. la sezione 4.6.1). Nella presente sezione viene desritta
la struttura interna del Converter Tool he rappresenta un Tool autonomo me-
diante il quale e possibile aedere ai vari onvertitori in modo autonomo rispetto
agli altri Tool.
Figura 4.15: Le lassi per la onversione
L'interfaia del Tool e ottenuta (tramite la lasse Converter) ome istanza del-
la lasse ConvertermainFrame. L'interfaia ha una struttura molto semplie
in ui ompaiono un menu on due voi a iasuna delle quali e assoiato un
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listener. I due listener gestisono, rispettivamente, l'istanziazione in opia uni-
a di un oggetto della lasse CLtoFD e di un oggetto della lasse FDtoCL.
Entrambi gli oggetti fanno uso dei metodi della lasse Interator per aedere al
le ontenente la desrizione in formato testo o in formato oggetto del diagramma
da onvertire (fr. la sezione 3.7).
Una volta aeduta la desrizione di un diagramma il Converter Tool esegue,
in modo trasparente ed automatio, una serie di ontrolli. Se i ontrolli han-
no esito positivo, il Converter Tool provvede alla onversione del diagramma
dal formato sorgente al formato destinazione, utilizzando i metodi della lasse
DiagramConverter.
Se i ontrolli hanno esito negativo il Converter Tool visualizza un messaggio d'er-
rore e produe un report in formato testo on tutti gli errori risontrati durante
l'analisi del diagramma da onvertire. L'unio modo per ovviare agli errori e quel-
lo di riaprire il diagramma on l'opportuno Tool grao (il Causal Loop Graphi
Editor per i diagrammi CL o il Flow Diagram Graphi Editor per i diagrammi
FD) ed apportarvi le neessarie orrezioni (fr. le sezioni 4.3.4 e 4.4.5).
I ontrolli eseguiti dal Converter Tool sono realizzati on metodi della lasse
GraphChek.
Nel aso di diagrammi CL da onvertire in diagrammi FD viene ontrollato he:
1. alle etihette del diagramma sia stato assegnato un tipo,
2. agli elementi di onnessione del diagramma siano stati assegnati tipo e
segno,
3. he vi sia ongruenza fra il tipo e l'orientamento degli elementi di
onnessione e il tipo delle etihette in ui questi inidono.
Nel aso di diagrammi FD da onvertire in diagrammi CL vengono eseguiti on-
trolli piu semplii he mirano solo a veriare he tutti i nodi di un diagramma
siano onnessi. In piu i metodi di ontrollo erano di riavare i segni sugli ele-
menti di onnessione nel diagramma CL in base alle informazioni presenti nel
diagramma FD, quali tipo ed orientamento di un elemento di onnessione ed
equazioni dei nodi alle sue estramita.
La onversione dei diagrammi oinvolge sia la loro rappresentazione pittoria sia
la struttura astratta (grafo o multigrafo) orrispondente ed e eettuata dai meto-
di della lasse DiagramConverter. Dato un diagramma da onvertire, i metodi
di onversione lavorano in due tempi:
1. lavorano sulla struttura astratta,
2. lavorano sulla rappresentazione pittoria.
Lavorando sulla struttura astratta i metodi di onversione trasformano (nel aso
della onversione da CL a FD) un grafo in un multigrafo oppure (nel aso della
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onversione da FD a CL) un multigrafo in un grafo.
In entrambi i asi per passare poi alla nuova rappresentazione pittoria e suÆ-
iente riportare dalla vehia rappresentazione alla nuova le oordinate dei punti
di inidenza degli elementi di onnessione e orientare oerentemente on la nuova
rappresentazione gli elementi di onnessione.
Nel aso il passaggio sia da un diagramma CL ad uno Fd nei punti di inidenza
verranno disegnate le opportune oppie iona/etihetta mentre se il passaggio e
da un diagramma Fd ad uno CL nei punti di inidenza verra rappresentata la
sola etihetta. Per ulteriori dettagli in merito alle problematihe relative alla
onversione delle rappresenatzioni pittorihe e delle strutture astratte si rimanda
alla sezione 6.3.
Capitolo 5
D(a)ySy ToolBox : note di utilizzo
5.1 Introduzione
A questo punto della trattazione, dopo aver desritto la struttura astratta
(fr. il Capitolo 3) e la struttura interna (fr. il Capitolo 4) dei vari Tool he
ostituisono l'ambiente di simulazione D(a)ySy Tool Box, si ritiene opportuna
la desrizione, per i Tool in piu avanzata fase di implementazione (fr. la sezione
6.2), di aluni asi d'uso ([BSL02℄).
Sopo del presente Capitolo, quindi, non e tanto quello di dare un manuale d'uso
di iasun Tool quanto quello di presentare aluni senari di uso dei singoli Tool
in modo da onsentirne un piu agevole utilizzo.
Per la presentazione dei singoli senari verra fatto uso, essenzialmente, della no-
tazione UML per i asi d'uso ([BSL02℄, fr. l'Appendie A). Una breve introdu-
zione a tale notazione viene data nella sezione A.1.2. I diagrammi he verranno
usati per desrivere i singoli Tool sono stati traiati utilizzando il programma
Poseidon (fr. la sezione A.1.4).
Aluni dei Tool he ompongono l'ambiente di simulazione D(a)ySyToolBox so-
no stati progettati per essere aeduti sia direttamente sia attraverso un Tool di
oordinamento, detto TopLevel (fr. la sezione 5.2) mentre altri sono aessibili
solo autonomamente o in modo indiretto tramite omandi di altri Tool.
Alla prima ategoria appartengono sia il Causal Loop Graphi Editor sia il Flow
Diagram Gra Editor sia i onvertitori CLtoFD e FDtoCL. Alla seonda a-
tegoria, invee, appartengono i Tool ConverterTool, EquationSolver e Display.
Il primo di tali Tool permette di aedere ai Tool di onversione in modo autono-
mo da ogni altro Tool os da onsentire all'utente di lavorare su diagrammi CL o
FD ontenuti in le. Il seondo, aeduto anhe indirettamente mediante un o-
mando del Tool Flow Diagram Gra Editor, permette l'eseuzione di simulazioni
su diagrammi FD preventivamente inizializzati ma sui quali l'utente non voglia
eseguire operazioni di editing e dei quali ritenga superua la visualizzazione.
Il terzo, inne, aessibile solo indirettamente tramite il Flow Diagram Gra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Editor, permette la visualizzazione delle grandezze risultanti da una simulazione
di un diagramma FD.
5.2 TopLevel
Il Tool TopLevel e aratterizzato da una interfaia he puo essere istanziata
(ovvero lonata on il omando Clone) no a tre volte in modo da produrre tre
opie del Tool fra loro indipendenti. Ciasuna opia possiede gli stessi omandi
delle altre e puo essere hiusa indipendentemente dalle altre.
Figura 5.1: TopLevel: aluni dei asi d'uso
Il Tool (fr. la gura 5.1) e stato progettato per svolgere le seguenti funzioni:
1. onsentire l'aesso ad un numero qualunque di istanze del Causal Loop
Graphi Editor, ClEdit, iasuna in un thread separato,
2. onsentire l'aesso ad un numero qualunque di istanze del Flow Diagram
Graphi Editor, FdEDit, iasuna in un thread separato,
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3. onsentire l'aesso ad un numero qualunque di opie del Tool di onversione
da diagrammi CL a diagrammi FD (CLtoFD) ontenuti in le,
4. onsente l'aesso ad un numero qualunque di opie del Tool di onversione
da diagrammi FD a diagrammi CL (FDtoCL) ontenuti in le,
5. onsentire la reazione di un erto numero di nestre di visualizzazione.
Le nestre di visualizzazione (dette viewer, fr. le sezioni 3.2 e 4.2) sono attual-
mente in fase di implementazione. Correntemente e possibile istanziarne sino a
inque per iasuna istanza dell'interfaia per un totale di al piu quindii viewer
ontemporaneamente aperti sullo shermo. I singoli viewer possono essere resi
attivi utilizzando la orrispondente voe del menu Pop   up presente sull'inter-
faia mediante la quale il viewer e stato reato.
Seondo le speihe del progetto (fr. le sezioni 3.2 e 4.2) l'utente potra utilizzare
i singoli viewer per:
1. visualizzare diagrammi CL o FD ontenuti in le,
2. eseguire sui diagrammi visualizzati alune operazioni dipendenti dal tipo di
diagramma.
Nel aso dei diagrammi CL la sola operazione prevista e una operazione di on-
versione del diagramma visualizzato nel orrispondente diagramma FD. La on-
versione viene eettuata utilizzando metodi del Tool CLtoFD (interno al Tool
Converter Tool) sulle strutture dati del diagramma visualizzato.
Si riorda, infatti, he la onversione diretta mediante il Tool CLtoFD e, invee,
una onversione \al buio" ovvero da le a le senza he l'utente possa visualizzare
il digramma he sta per essere onvertito.
Nel aso dei diagrammi FD sono previste:
1. l'operazione di onversione dal diagramma FD al orrispondente diagramma
CL, per la quale valgono onsiderazioni analoghe alle preedenti,
2. l'operazione di simulazione del diagramma ed eventualmente di visualizza-
zione dei risultati della simulazione.
La simulazione del diagramma presuppone he il diagramma sia stato orret-
tamente inizializzato e fa uso di metodi del Tool Equation Solver mentre la
visualizzazione dei risultati della simulazione rihiede una interazione on il Tool
Display.
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5.3 Causal Loop Graphi Editor
Il Causal Loop Graphi Editor (al quale, nelle gure e nel testo di questo
Capitolo, si fara riferimento on il nome di ClEdit) e il Tool he onsente la
reazione e la manipolazione di diagrammi CL.
Come risulta dalla gura 5.2, il Tool e aessibile sia in modo autonomo sia
atraverso il Tool TopLEvel. Le prinipali funzionalita del Tool (illustrate nelle
gure 5.2, 5.3 e 5.4) omprendono operazioni per:
1. la gestione delle rappresentazioni pittorihe e dei gra, fr. la gura 5.3,
2. la gestione delle interazioni on il Sistema Operativo ospite, fr. la gura
5.4,
3. la onversione di formato.
Le operazioni he onsentono la gestione dei gra e delle orrispondenti rappre-
sentazioni pittorihe, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneGrafi
nelle gure 5.2 e 5.3, omprendono operazioni:
1. di traiamento (Draw) di etihette e di elementi di onnessione,
2. di editing (Edit) di etihette e di elementi di onnessione,
3. di selezione di sottogra (Sottografi),
4. di denizione dei segni sugli anelli presenti nei diagrammi.
Le operazioni he onsentono la gestione delle interazioni on il Sistema Operativo
ospite, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneF ile nelle gure 5.2 e
5.4, omprendono operazioni:
1. per la reazione di un nuovo diagramma he potra essere memorizzato in
un nuovo le,
2. per l'aesso a diagrammi la ui desrizione e ontenuta in un le esistente,
3. per la stampa della desrizione di un diagramma, desrizione ontenuta in
un le in formato testo.
Le operazioni di onversione di formato (he onsentono di trasformare un dia-
gramma CL nel orrispondente diagramma FD) inludono operazioni per la ve-
ria della orretta tipizzazione di tutti gli elementi di un diagramma CL. Tali
operazioni non saranno desritte in ulteriore dettaglio in questa sede in quanto
anora in fase di implementazione.
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Figura 5.2: ClEdit: aluni dei asi d'uso
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Figura 5.3: ClEdit: gestione dei gra
La proedura di utilizzo del Tool ClEdit prevede he l'utente:
1. istanzi un nuovo diagramma CL on il omando New oppure aeda ad
un diagramma la ui desrizione e memorizzata in un le in formato testo
(Import) o in formato oggetto (Open),
2. ompia una serie di operazioni sul diagramma,
3. se lo desidera, salvi il diagramma modiato in un le in formato testo
(Export) o in formato oggetto, on lo stesso nome (Save) o on un nome
diverso (Save as).
Il omando New mette a disposizione dell'utente un anvas vuoto sul quale l'u-
tente puo traiare un diagramma CL. Al diagramma os reato non orrisponde
5.3 Causal Loop Graphi Editor 192
Figura 5.4: ClEdit: gestione dei le
un le per ui, per il salvataggio in modo permanente del diagramma, sono di-
sponibili sia il formato testo (Export) sia il formato oggetto (Save o Save as).
Nel aso, invee, l'utente aeda a diagrammi ontenuti in le, il Tool onsente
una agevole onversione di formato.

E sempre possibile, infatti, aprire un le
on il omando Open e salvarlo on il omando Export, in modo da ottenere
una onversione da formato oggetto a formato testo, oppure aprire un le on
il omando Import e salvarlo on il omando Save as, in modo da ottenere una
onversione da formato testo a formato oggetto.
Il salvataggio di una rappresentazione pittoria in un le in formato testo (on il
omando Export) si tradue nella reazione di un le ontenente sia i dati relati-
vi alla rappresentazione pittoria sia i dati relativi al grafo orrispondente in un
formato editabile on strumenti tradizionali e leggibile.
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Il le e suddiviso in un erto numero di sezioni. La prima ontiene informazioni
di tipo generale relative alla rappresentazione pittoria (Infosetion : draw) e al
grafo (Infosetion : graph) quali: numero di etihette e di elementi di onnes-
sione per il primo e numero di nodi e di arhi per il seondo.
Le due sezioni suessive ontengono i dati neessari per il traiamento della
rappresentazione pittoria (Draw setion) e per la denizione del grafo orri-
spondente (Graph setion).
Nella prima sezione, per ogni etihetta sono memorizzati due punti neessari per
il traiamento, il valore della stringa ad essa assoiata e un identiativo men-
tre, per ogni elemento di onnessione, sono memeorizzati gli identiativi delle
etihette agli estremi dell'elemento, i punti estremi dell'elemento e il tipo (1 in-
dividua una linea, 2 un aro e 3 una polilinea).
Nella seonda sezione per ogni nodo sono memorizzati, nell'ordine:
1. l'identiativo del nodo,
2. la stringa assoiata al nodo,
3. il tipo del nodo (0 sta per \< unspeified >"),
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4. gli identiativi dei nodi della stella usente o una stringa vuota se la stella
non ontiene nodi,
5. gli identiativi dei nodi della stella entrante o una stringa vuota se la stella
non ontiene nodi,
6. una indiazione se il nodo e stato tipizzato (true) o no (false).
Per iasun aro del grafo, inne, sono memorizzati: gli identiativi dei nodi
alle estremita dell'aro, il segno e il tipo dell'aro.
Il omando he gestise la stampa dei le (Print) al momento onsente la sola
stampa di le in formato testo.
L'utente rea o modia una rappresentazione pittoria (e il Tool tiene aggiornata
in tempo reale la struttura del grafo orrispondente) mediante un erto numero
di omandi (fr. la gura 5.3). I omandi di ui l'utente dispone onsentono il
traiamento (Draw) o la modia (Edit) di etihette (Etihette) e di elementi
di onnessione (Connessioni). Le operazioni di modia o editing, aessibili
mediante menu ottanti, permettono:
1. la modia della stringa assoiata ad una etihetta,
2. l'attribuzione di un tipo ad una etihetta,
3. la rimozione di una etihetta e di tutti gli elementi di onnessione in essa
inidenti,
4. la rimozione di un elemento di onnessione,
5. la modia dell'orientamento di un elemento di onnessione,
6. l'attribuzione di un segno ad un elemento di onnessione,
7. l'attribuzione di un tipo ad un elemento di onnessione.
Oltre a tali operazioni, il Tool mette a disposizione dell'utente un erto numero
di operazioni he onsentono di visualizzare porzioni del diagramma CL orrente
(fr. la voe Sottografi in gura 5.3), di assegnare segni agli anelli presenti nel
diagramma (fr. la voe Segno sui loop in gura 5.3) e di visualizzare i singoli
anelli (fr. la voe Visualizza loop in gura 5.3).
La visualizzazione di porzioni del diagramma orrentemente visualizzato sul
anvas prevede la selezione di un sottoinsieme dei nodi mediante la speia-
zione di uno o piu tipi (fr. la voe Per nodi in gura 5.3) oppure la selezione
di un sottoinsieme degli arhi (fr. la voe Per arhi in gura 5.3): la selezione
degli arhi puo essere fatta sulla base del tipo (he puo assumere uno dei valori
\< unspeified >", \Information" o \Materials") o del segno (he puo assumere
uno dei valori \n" o \non assegnato", \+ o \-). Una volta individuata la porzione
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del diagramma voluta questa viene visualizzata in un frame ausiliario.
L'assegnamento dei segni agli anelli presenti in un diagramma CL presuppone
he a tutti gli arhi del diagramma sia stato assegnato un segno (\+ o \-) e si
tradue nella visualizzazione sul diagramma di due simboli speiali ( per gli
anelli on feedbak positivo e 	 per gli anelli on feedbak negativo) in orri-
spondenza del entro geometrio di iasun anello. La selezione di uno di tali
simboli on il pulsante destro del mouse si tradue nella visualizzazione in un
frame ausiliario delle etihette e degli elementi di onnessione he fanno parte
dell'anello orrispondente.
5.4 Flow Diagram Graphi Editor
Il Flow Diagram Graphi Editor (al quale, nelle gure e nel testo di questo
Capitolo, si fara riferimento on il nome di FdEdit) e il Tool he onsente la
reazione e la manipolazione di diagrammi FD. Come risulta dalla gura 5.5, il
Tool e aessibile sia in modo autonomo sia atraverso il Tool TopLEvel. Le prin-
ipali funzionalita del Tool (illustrate nelle gure 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8) omprendono
operazioni per:
1. la gestione delle equazioni assoiate ai singoli nodi del multigrafo, fr. la
gura 5.6,
2. la gestione delle rappresentazioni pittorihe e dei gra, fr. la gura 5.7,
3. la gestione delle interazioni on il Sistema Operativo ospite, fr. la gura
5.8,
4. la onversione di formato.
Le operazioni he onsentono la gestione dei gra e delle orrispondenti rappre-
sentazioni pittorihe, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneGrafi
nelle gure 5.5 e 5.7, omprendono operazioni:
1. di traiamento (Draw) di nodi e di elementi di onnessione,
2. di editing (Edit) di nodi e di elementi di onnessione,
3. di selezione di sottogra (Sottografi).
Nel aso dei diagrammi FD alune delle dierenze sostanziali rispetto ai diagram-
mi CL si traduono nel fatto he i nodi della rappresentazione pittoria sono
omposti da oppie iona/etihetta e he gli elementi di onnessione hanno un
tipo (Information o Materials) he ne ondiziona le possibilita di traiamento
al tipo dei nodi alle sue estremita. Le ione aratterizzano il tipo dei diversi nodi
(ad ogni tipo orrisponde una iona diversa) mentre le etihette rappresentano i
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valori delle variabili assoiate ai singoli nodi, una per nodo.
Date queste premesse, le operazioni di editing di un nodo onsentono soltanto la
rimozione del nodo (e di tutti gli elementi di onnessione in esso inidenti) e la
modia del nome della variabile assoiata al nodo mentre le operazioni di editing
di un elemento di onnessione si riduono alla sola operazione di anellazione.
Figura 5.5: FdEdit: aluni dei asi d'uso
Le operazioni di selezione dei sottogra, inne, sono analoghe a quelle esaminate
nel aso dei diagrammi CL per ui, per una loro desrizione, si rimanda alla sezio-
ne 5.3. In questa sede i si limita a far notare ome la selezione di una porzione
di un diagramma in base agli elementi di onnessione possa sfruttare solo il tipo
di questi dal momento he, in un diagramma FD, agli elementi di onnessione
non sono assegnati i segni. Operando una selezione on questo riterio e possibile
evidenziare, rispettivamente, i ussi di informazione e i ussi di materiali presenti
nel modello.
Le operazioni he onsentono la gestione delle interazioni on il Sistema Operati-
vo ospite, raggruppate sotto la dizione generia di GestioneF ile nelle gure 5.5
e 5.8, omprendono operazioni:
1. per la reazione di un nuovo diagramma he potra essere memorizzato in
un nuovo le,
2. per l'aesso a diagrammi la ui desrizione e ontenuta in un le esistente,
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Figura 5.6: FdEdit: la gestione delle equazioni
3. per la stampa della desrizione di un diagramma, desrizione ontenuta in
un le in formato testo.
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Figura 5.7: FdEdit: gestione dei gra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Figura 5.8: FdEdit: gestione dei le
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Le operazioni di gestione le hanno una semantia analoga a quella esaminata
nella sezione 3.3 alla quale si rimanda. In questa sede i si limita a far notare
ome la struttura dei le in formato testo sia pratiamente identia a quella vista
nel aso dei diagrammi CL (nonostante una apparente diversita di rappresenta-
zione) dal momento he il tipo di iasun nodo, odiato nei ampi opportuni
delle righe della sezione Graph setion, onsente di determinare in modo univoo
l'iona da utilizzare nella orrispondente rappresentazione pittoria.
Le operazioni di onversione di formato (he onsentono di trasformare un dia-
gramma FD nel orrispondente diagramma CD) non saranno desritte in ulteriore
dettaglio in questa sede in quanto anora in fase di implementazione.
Nel aso del Tool FdEdit l'utente ha a disposizione un erto numero di omandi
per la gestione delle equazioni assoiate ai singoli nodi di un diagramma. Tali o-
mandi (fr. la gura 5.6) permettono sia l'impostazione delle equazioni mediante
nestre ausiliarie (Auxiliary, Constant, Delay, Level e Rate) he dipendono dal
tipo del nodo sia l'impostazione e/o la modia dei valori di un erto numero di
parametri globali del diagramma in orso di denizione (Inizializzazione).
Questa parte del Tool he omprende i metodi di ontrollo delle equazioni e di
interfaia on il Resolver e, al momento, in fase di implementazione.
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5.5 Gli altri Tool
Gli altri Tool he ompongono l'ambiente di simulazione D(a)ySy Tool Box
(ovvero il Tool Display, il Tool Equation Solver (detto anhe Resolver, vedi
oltre) e il Converter Tool) non sono stati, al momento, ompletamente imple-
mentati (fr. la sezione 6.2). In questa sede, pertanto, i si limita a desrivere
le possibili interazioni fra questi Tool e i Tool desritti nelle sezioni 5.2, 5.3 e 5.4
e, al ontempo, a hiarire aluni aspetti della struttura di Tool quali Equation
Solver e Converter Tool.
Il Tool Display e stato progettato in modo da interagire sia on il Tool FdEdit
sia on il Tool Resolver (fr. la gura 5.9) e non puo essere eseguito in modo
autonomo oppure attraverso il Tool TopLevel ome aade per altri Tool del-
l'ambiente.
Figura 5.9: Display: le interazioni on gli altri Tool e i prinipali asi d'uso
Le operazioni aessibili mediante tale Tool sono state gia illustrate nei Capitoli
3 e 4, ai quali si rimanda. In questa sede i si limita a far notare ome il Tool
Display denisa operazioni per la visualizzazione di grai (Graph display) e per
la denizione di settaggi globali (Global setting) e loali (Loal setting) e le renda
aessibili mediante un frame prinipale (Display) ai Tool on i quali interagise.
Sia il Tool Resolver sia il Tool FdEdit, da parte loro, sono aratterizzati da me-
todi he determinano, a partire da un diagramma FD e dalle equazioni assoiate
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ai suoi nodi, un insieme di valori he il Tool Display si oupa di visualizzare.
Figura 5.10: Resolver: le interazioni on gli altri Tool e i prinipali asi d'uso
Il Tool Resolver (fr. la gura 5.10) e stato progettato in modo da essere a-
essibile sia attraverso il Tool FdEdit sia attraverso una interfaia ad ho he
ostituise il Tool Equation Solver.
L'aesso attraverso il Tool FdEdit fa in modo he i metodi del Resolver siano
appliati direttamente al diagramma FD orrentemente visualizzato. L'utente,
tuttavia, ha la possibilita di ridenire i parametri he devono essere utilizzati
per la simulazione, fra ui: l'istante di inizio, l'istante di ne, il valore del time
step e l'algoritmo he deve essere utilizzato per la risoluzione delle equazioni alle
dierenze nite presenti nel modello.
L'aesso attraverso l'interfaia dell'Equation Solver mette a disposizione del-
l'utente un Tool autoontenuto per la simulazione di diagrammi FD reati in pre-
edenza, inizializzati e memorizzati in le. L'interfaia e, infatti, aratterizzata
da omandi he onsentono (fr. la gura 5.10):
1. l'aesso ai le ontenenti le desrizioni dei diagrammi FD (Gestione le),
2. la veria dei diagrammi ontenuti nei le (Chek),
3. il settaggio dei parametri per la simulazione (Set up),
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4. l'eseuzione della simulazione (Metodi resolver),
5. l'interazione on il Tool Display per la visualizzazione del risultato di una
simulazione (Display).
I Tool utilizzabili per la onversione di formato (da CL a FD o da FD a CL,
fr. le gure 5.1, 5.2, 5.4, 5.5 e 5.8) sono aessibili sia attraverso i Tool quali
TopLevel, ClEdit e FdEDit sia mediante un Tool ad ho detto Converter Tool.
Il Converter Tool e aratterizzato da una interfaia he permette l'aesso ai
metodi per la onversione di formato in modo autonomo rispetto agli altri Tool




L'ambiente di simulazione D(a)ySy Tool Box desritto nella presente Tesi e
un ambiente aratterizzato da un erto numero di Tool interagenti il ui sopo
e quello di onsentire la rappresentazione di modelli di sistemi dinamii, la loro
simulazione e la visualizzazione dei risultati delle simulazioni.
I Tool he ompongono l'ambiente possono essere suddivisi nelle seguenti
ategorie:
1. Tool di oordinamento,
2. Tool di editing,
3. Tool di elaborazione,
4. Tool di rappresentazione.
Alla prima ategoria appartiene il Tool TopLevel, alla seonda ategoria appar-
tengono i Tool Causal Loop Graphi Editor e Flow Diagram Graphi Editor, alla
terza ategoria appartengono i Tool Equation Solver e Converter mentre all'ul-
tima appartiene il Tool Display.
I Tool di editing, oltre mettere a disposizione dell'utente un erto numero di ope-
razioni per l'editing di diagrammi CL e FD, modelli di sistemi dinamii, possiedo-
no anhe aluni strumenti per l'analisi dei diagrammi. Tali stumenti onsentono
l'aesso a sottodiagrammi variamente individuati (fr. le sezioni 3.3 e 3.4).
L'ambiente, tuttavia, e stato implementato solo parzialmente. Aluni dei Tool
sono stati progettati ma la loro implementazione e anora da terminare (fr.
la sezione 6.2) mentre anhe per i Tool la ui implementazione e stata portata
pratiamente a termine sono state onepite aggiunte ed estensioni he saranno
presentate nella sezione 6.3.
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6.2 Lo stato dei singoli Tool
Come risulta anhe dai Capitoli 3 e 4, la fase di progettazione dettagliata e
stata portata a termine per tutti i Tool he ompongono l'ambiente di simulazio-
ne D(a)ySy Tool Box.
Per iasuno dei Tool he puo essere eseguito sia in modo autonomo sia attraverso
o il Tool TopLevel o un qualhe altro Tool si e provveduto alla implementazione
dell'interfaia utente e della struttura interna mediante la denizione e la im-
plementazione delle lassi prinipali, degli eventi e dei relativi metodi listener.
Per aluni dei Tool la fase di implementazione e andata oltre la implementazione
dell'interfaia e della struttura interna e si e spinta no alla implementazione
della maggior parte dei metodi in modo da rendere eettivi gran parte dei o-
mandi aratteristii di iasun Tool.
I Tool in questione sono i seguenti:
1. TopLevel,
2. Causal Loop Graphi Editor,
3. Flow Diagram Graphi Editor,
4. Display.
6.2.1 TopLevel
Il Tool TopLevel e stato pienamente implementato nella sua veste di applia-
zione master di oordinamento della eseuzione dei Tool di editing e di onver-
sione. Utilizzando il Tool TopLevel e, pertanto, possibile ontrollare l'eseuzione
di piu istanze di tali Tool.
Rimane da terminare, invee, la implementazione delle funzionalita di viewer del
Tool. Al momento e possibile istanziare i frame di visualizzazione dei diagrammi
ma i relativi menu non sono operativi.
6.2.2 Causal Loop Graphi Editor
Per quanto riguarda il Tool Causal Loop Graphi Editor, la sua implementa-
zione e stata pratiamente portata a termine dal momento he tutti i omandi
sono pienamente operativi, tranne il omando per la onversione di un diagram-
ma CL nel orripondente diagramma FD (Convert to FD).
Utilizando il Tool e, pertanto, possibile traiare ed editare diagrammi CL he
possono essere salvati su le nei due formati previsti, testo ed oggetto.

E inoltre
possibile selezionare porzioni dei diagrammi da visualizzare in frame separati e
individuare, assegnando loro un segno, gli anelli presenti in un diagramma CL,
anelli he possono essere failmente visualizzati in frame separati.
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6.2.3 Flow Diagram Graphi Editor
Per quanto riguarda il Tool Flow Diagram Graphi Editor, la sua implemen-
tazione e stata portata al punto in ui buona parte dei omandi sono pienamente
operativi.
Fanno eezione i omandi del menu Appliation (Chek to Convert, Chek to
Solve, Convert to CL e Solve&Display) e le nestre di dialogo per l'impostazione
delle equazioni dei singoli nodi la ui implementazione e, al momento, anora in
orso.
Utilizando il Tool e, pertanto, possibile traiare ed editare diagrammi FD he
possono essere salvati su le nei due formati previsti, testo ed oggetto.

E inoltre
possibile selezionare porzioni dei diagrammi da visualizzare in frame separati.
6.2.4 Display
Il Tool Display, aessibile solo tramite il Tool Flow Diagram Graphi Edi-
tor ed utilizzabile per la visualizzazione dei risultati delle simulazioni, e stato
implementato quasi ompletamente. Rimangono da implementare le operazio-
ni di zoom sui grai visualizzati e devono essere messe a punto le modalita di
visualizzazione sia dei grai singoli sia di piu grai su uno stesso frame. La
eettiva utilizzabilita del Tool dipende dalla implementazione dei metodi per la
simulazione dei diagrammi FD he devono produrre i valori he il Tool Display
si limita a visualizzare.
6.3 Problemi aperti ed estensioni
I problemi aperti he devono essere arontati e risolti perhe l'ambiente pro-
posto sia ompleto e pienamente operativo oprono, sostanzialmente, le seguenti
aree:
1. onversione di formato,
2. risoluzione di equazioni,
mentre le estensioni riguardano sia i singoli Tool sia l'ambiente D(a)ySy Tool
Box nel suo omplesso.
6.3.1 Problemi aperti
La onversione di formato oinvolge sia la rappresentazione pittoria sia la
struttura astratta ad essa assoiata, he e un grafo nel aso di diagrammi CL e
un multigrafo nel aso di diagrammi FD.
La onversione avviene in due passi:
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1. onversione della struttura astratta,
2. onversione della rappresentazione pittoria.
La onversione della struttura astratta rihiede sostanzialmente solo un riorien-
tamento di aluni degli arhi della struttura di partenza in modo he questi, nella
struttura di destinazione, desrivano le relazioni ad essi assoiate on la orretta
semantia.
Nel aso di diagrammi CL, ad esempio, i gra orrispondenti ai singoli diagram-
mi sono aratterizzati da nodi onnessi da arhi orientati in modo da denire
relazioni di ausa eetto. Tali relazioni di ausa eetto sono omposte fra di loro
a formare ili nei nodi dei quali possono inidere elementi estranei ai ili stessi
e he rappresentano variabili esogene. La trasformazione di un grafo os strut-
turato in un multigrafo ui orrisponde un diagramma FD rihiede he ad aluni
degli arhi sia invertito l'orientamento in modo da rispehiare l'andamento dei
ussi ad essi assoiati nel orrispondente diagramma FD.
Ad esempio nel aso di un anello semplie di due elementi A e B in ui l'aro
(A;B) abbia segno + e l'aro (B;A) abbia segno   (ovvero un anello on feedbak
negativo) si hanno i passi seguenti:
1. tipizzazione degli elementi,
2. onversione della rappresentazione astratta dalla forma CL alla forma FD.
La tipizazione, ad esempio, prevede he il nodo A sia aratterizzato ome di tipo
\level", il nodo B ome di tipo \rate", l'aro (A;B) ome di tipo \Information" e
l'aro (B;A) ome di tipo \Materials" in modo he la onversione della struttura
astratta si tradua nella inversione dell'orientamento dell'aro (B;A) in modo
he, nel diagramma FD, ompaia un aro di tipo \Materials" usente da A e
inidente in B ome l'aro di tipo \Information" (A;B).
In modo analogo si proede per la onversione della struttura astratta di un
diagramma FD nella orrispondente struttura astratta dell'assoiato diagramma
CL.
Nella onversione della struttura astratta di un diagramma FD nel orrispondente
struttura astratta di un diagramma CL e possibile riavare il segno sugli arhi
sfruttando informazioni quali:
1. il tipo dell'aro,
2. il verso dell'aro,
3. l'equazione assoiata al nodo da ui l'aro ese.
Dal punto di vista delle informazioni assoiate ai nodi ed agli arhi di un dia-
gramma FD, la onversione della struttura astratta di un diagramma FD nella
struttura astratta dell'assoiato diagramma CL puo avvenire in due modi:
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1. in modo onservativo,
2. in modo minimale.
Nel primo aso le informazioni relative al tipo di nodi ed arhi sono mantenute,
sebbene non abbiano molto senso nel dominio dei diagrammi CL, e sono asse-
gnate ai ampi orrispondenti degli elementi della struttura dati he implementa
un diagramma CL, strutture predisposte per la onversione di diagrammi CL in
diagrammi FD. Nel seondo aso, invee, tali informazioni sono rimosse in modo
da reare una struttura astratta non tipizzata, in ui le strutture dati suddette
hanno valori \non speiati".
Dopo avere eettuato la onversione della rappresentazione astratta risulta ne-
essario eettuare la onversione della rappresentazione pittoria.
La onversione della rappresentazione pittoria oinvolge
1
:
1. la rappresentazione dei nodi e degli arhi,
2. il posizionamento dei nodi e il traiamento degli arhi.
Nel passaggio da un diagramma CL al orrispondente diagramma FD, infatti, a
iasuna etihetta del primo deve essere sostituita una oppia iona=etihetta in
ui:
1. l'iona ontiene una immagine he riette il tipo del nodo,
2. l'etihetta (nome del nodo ui orrisponde una variabile del modello) ha lo
stesso valore he aveva nel diagramma CL.
Nel passaggio da un diagramma FD al orrispondente diagramma CL, vieversa,
a iasuna oppia iona=etihetta viene fatta orrispondere la sola etihetta on
o senza onservazione delle informazioni di tipo, in funzione del tipo di onver-
sione selto.
Per quanto riguarda gli arhi, in linea di prinipio io he ambia e solo l'orienta-
mento di aluni degli arhi mentre le informazioni di tipo (nel passaggio da FD a
CL) possono essere onservate o meno, anhe in questo aso in funzione del tipo
di onversione selto, oppure (nel passaggio da CL a FD) si traduono nell'uso di
un olore per rappresentare il tipo di usso sull'aro.
Per ottenere una rappresentazione pittoria, oltre a riavare le neessarie
informazioni relative ai nodi ed agli arhi, e neessario stabilire regole per:
1. il posizionamento dei nodi,
2. il traiamento degli arhi
1
Nel seguito useremo i termini generii nodo ed aro anhe per gli elementi della rappre-
sentazione pittoria in modo da uniformare il trattamento dei due tipi di diagrammi, CL e
FD.
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in modo da ottenere rappresentazioni pittorihe leggibili e on le aratteristihe
tipihe delle rappresentazioni di un erto tipo di diagramma (CL o FD a seonda
dei asi).
Le strategie he si pensa di utilizzare nei Tool di onversione in orso di imple-
mentazione prevedono il posizionamento dei nodi e il traiamento degli arhi in
modo da produrre diagrammi di struttura aettabile semantiamente orretti su
ui l'utente puo apportare i desiderati aggiustamenti di tipo estetio, utilizzando
il Tool grao opportuno.
Nel aso della onversione della rappresentazione pittoria di un diagramma FD
nella rappresentazione pittoria del orrispondente diagramma CL, ad esempio,
la strategia he verra implementata nei metodi del Tool FDtoCL prevede he:
1. le oppie iona/etihetta siano sostituite si et simpliiter da etihette po-
sizionate nel punto di entro della iona orrispondente (in ui onvergono
le rappresentazioni degli arhi inidenti nel nodo),
2. gli arhi il ui orientamento non ambia vengano traiati invariati mentre
quelli il ui orientamento viene invertito siano rappresentati sotto forma di
arhi di ironferenza.
Nel aso, invee, della onversione della rappresentazione pittoria di un dia-
gramma CL nella rappresentazione pittoria del orrispondente diagramma FD
la strategia he verra implementata nei metodi del Tool CLtoFD prevede he:
1. vengano inizialmente posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a
nodi di tipo \soure", \sink", \level" o \rate" on il punto di entro delle
ione nel punto di entro della orrispondente etihetta,
2. vengano posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a nodi di tipo
\delay" su onnessioni di tipo \Materials", on il punto di entro delle ione
nel punto di entro della orrispondente etihetta,
3. vengano traiati gli arhi di tipo \Material" sotto forma di segmenti on
il orretto orientamento,
4. vengano posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a nodi di tipo
\onstant" o \auxiliary" in prossimita dei nodi on ui interagisono e,
omunque, in modo da mentenere le atene di inuenza fra nodi di tipo
\onstant" e nodi di tipo \auxiliary",
5. vengano posizionate le oppie iona/etihetta orrispondenti a nodi di tipo
\delay" su onnessioni di tipo \Information" in genere nel punto di mezzo
del segmento he unise i nodi estremi del ammino su ui e inserito il
ritardo,
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6. vengano traiati gli arhi di tipo \Information" sotto forma di arhi di
ironferenza on il orretto orientamento.
I problemi aperti relativi alla risoluzione delle equazioni sono legati:
1. alla implementazione, anora in orso, di parti del Tool Flow Diagram
Equation Editor,
2. alla implementazione, anora in orso, del Tool Equation Solver.
Le porzioni del Tool Flow Diagram Equation Editor in orso di implementazione
sono relative alla impostazione dei parametri per le equazioni dei nodi di tipo
\level", \rate" e \auxiliary" ed ai metodi per la loro veria.
I metodi di veria previsti eseguono ontrolli relativi:
1. al fatto he ad ogni nodo sia stata o meno assoiata una equazione,
2. al fatto he tale equazione abbia tutti i suoi parametri inizializzati e prenda
in esame tutti i ontributi in ingresso al nodo (se presenti),
3. alla orrettezza dimensionale sia di iasuna equazione sia di tutte le
equazioni assoiate ai nodi di un diagramma.
Nel aso dei diagrammi FD, infatti, le variabili relative ai nodi sono aratterizzate
oltre he da una equazione anhe da delle unita di misura he ostituisono delle
vere e proprie equazioni dimensionali di ui e neessario valutare la orrettezza.
Le equazioni nel loro omplesso, inoltre, devono ostituire un insieme oerente
nel senso he:
1. tutte le equazioni devono usare la stessa unita di misura per la variabile
tempo,
2. tutte le equazioni devono usare unita di misura dimensionalmente adeguate
al tipo di variabile,
3. tutte le equazioni devono usare unita di misura adeguate alle relazioni in
ui e oinvolto il nodo ui una equazione e assoiata.
In merito al punto (2) i si limita a far notare he, ad esempio, una variabile
di tipo \level" deve essere aratterizzata da una unita di misura non dipendente
dalla variabile tempo mentre una variabile di tipo \rate" deve essere aratteriz-
zata da una unita di misura in ui ompare la variabile tempo a denominatore
dell'espressione dimensionale.
In merito al punto (3) i si limita a far notare he, ad esempio, una variabile di
tipo \level" he ha una unita di misura del tipo [litri℄ deve essere in relazione
on variabili di tipo \rate" on unita di misura del tipo [litri℄=[ora℄ o analoghe.
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La porzione del Tool Equation Solver attualmente in orso di progettazione e im-
plementazione e quella relativa al motore di risoluzione delle equazioni assoiate
ai nodi di un diagramma FD. Il motore di risoluzione in orso di progettazione e
implementazione dovra svolgere ompiti quali:
1. ordinamento delle equazioni,
2. parsing di iasuna equazione,
3. risoluzione di iasuna equazione sulla base dei valori delle eqauzioni ad
essa assoiate e he la preedono nell'ordinamento,
4. determinazione dei valori delle variabili ad ogni passo della simulazione.
6.3.2 Estensioni
Le estensioni relative all'ambienteD(a)ySy Tool Box nel suo omplesso riguar-
dano la denizione e la implementazione di un sistema di help in linea aessibile
dall'utente sia attraverso i singoli Tool sia autonomamente mediante un browser.
Per lo sviluppo di un tale sistema di help si pensa di far riorso ad applet Java
on eventuale supporto di sript JavaSript.
Altre estensioni previste riguardano la trasformazione dei Tool Causal Loop Gra-
phi Editor e Flow Diagram Graphi Editor in Applet in modo da essere aessi-
bili tramite browser. In merito ai singoli Tool, le estensioni maggiori riguardano
i Tool Causal Loop Graphi Editor e Flow Diagram Graphi Editor per i quali si
prevede di:
1. usare il linguaggioXML per le operazioni di Export di le in formato testo
in modo da ottenere le on un formato di tipo piu generale ed \appliation
independent",
2. inserire alune operazioni di editing lassihe attualmente mananti (quali
ut, opy, paste),
3. modiare gli algoritmi di traiamento degli elementi di onnessione in
modo da usare le urve di Bezier per il traiamento degli arhi e migliorare
il traiamento delle spezzate,
4. introdurre ulteriori strumenti per l'analisi dei diagrammi he onsentano di
evidenziare, data una variabile, quali sono le variabili he la inuenzano o
he sono inuenzate da essa e quali sono i anello in ui e inserita la variabile.
Appendie A
Desrizione del software
mediante il linguaggio UML
A.1 Introduzione
La presente Appendie ontiene una breve presentazione del linguaggio UML
e del programma Poseidon seguite da una desrizione non esaustiva del software
sviluppato nel orso del lavoro di Tesi, desrizione data utilizzando il linguaggio
UML ([BSL02℄ e [GW02℄, fr. la sezione A.1.1).
La sezione e suddivisa in un erto numero di sottosezioni di desrizione del lin-
guaggio, del programma e di iasuno dei tool. Di ognuno dei tool viene data la
struttura interna mediante uno o piu diagrammi delle lassi, tipii del linguaggio
UML (fr. la sezione A.1.1). I diagrammi he saranno utilizzati per la desrizio-
ne del software sono stati traiati utilizzando il programma Poseidon for UML
Community Edition ([BSS02℄) sviluppato e distribuito dalla Soieta Gentleware
(fr. la sezione A.1.4).
A.1.1 Il Linguaggio UML
Il linguaggio UML (Unied Modelling Language) e uno strumento utilizzabile
per l'analisi e la progettazione di sistemi Objet Oriented. Nella presente sezione
non si ha la pretesa di dare una desrizione del linguaggio, per la quale si rimanda
a [BSL02℄ e [GW02℄, ma i si limitera ad introdurre gli elementi sintattii utilizzati
nei diagrammi in modo da renderli leggibili indipendentemente dalla onosenza
del linguaggio.
Il linguaggio UML puo essere utilizzato per la denizione di:
1. diagrammi dei asi d'uso,
2. diagrammi delle lassi,
3. diagrammi di ollaborazione,
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4. diagrammi di sequenza,
5. diagrammi delle attivita,
6. diagrammi di stato.
I diagrammi dei asi d'uso ([BSL02℄, fr. la sezione A.1.2) possono essere usati
nella fase di progettazione di un sisema nuovo o di analisi di un sistema esistente
e ontengono sia i asi d'uso stessi sia gli attori sia le assoiazioni he li legano.
Un aso d'uso rappresenta sequenze di azioni svolte dal sistema desritto mentre
gli attori sono gli utenti del sistema oppure altri sistemi on ui il sistema in
esame interagise.
I diagrammi delle lassi ([BSL02℄) permettono di evidenziare quali sono le lassi
he ompongono un sistema od una sua parte e quali sono le relazioni fra le
lassi. Dato he saranno usati nel seguito, su di essi torneremo nella sezione
A.1.3.
I diagrammi di ollaborazione ([BSL02℄) sono strumenti utilizzabili per realizzare
i asi d'uso. Tali diagrammi permettono di evidenziare il lavoro di ooperazione
svolto dagli oggetti, istanze di determinate lassi, per lo svolgimento di un
ompito, orrispondente ad una funzionalita di alto livello, non eseguibile da
nessuno degli oggetti singolarmente ma disponibile agli attori.
I diagrammi di ollaborazione ([BSL02℄) sono utilizzati prinipalmente per
modellizare ollaborazioni fra oggetti he ontribuisono alla funzionalita di un
aso d'uso o di una operazione ma possono essere uati anhe per desrivere
senari alternativi all'interno di un aso d'uso.
I diagrammi di sequenza ([BSL02℄), ome i preedenti di ollaborazione, de-
nisono le interazioni fra gli oggetti, interazioni realizzate mediante sambi di
messaggi fra oggetti ovvero mediante invoazioni di metodi.
Mentre i diagrammi delle lassi permettono di modellizzare la struttura statia
di un sistema i diagrammi di interazione ne modellizzano la natura dinamia dal
momento he mostrano ome gli oggetti interagisono fra di loro evidenziando,
nel aso dei diagrammi di sequenza, la sequanza temporale dei messaggi sambiati
fra i vari oggetti in modo da realizzare una erta funzionalita di alto livello.
I diagrammi delle attivita ([BSL02℄) permettono di desrivere i ussi delle
attivita sia in fase di progettazione sia in fase di analisi e sono di omplemento
ai diagrammi di ollaborazione e di sequenza. In tali diagrammi vengono
rappresentate le attivita, gli stati e le transizioni fra attivita e stati.
I diagrammi di stato, inne, ([BSL02℄) sono usati per desrivere il omportamento
degli elementi dinamii di un modello mediante le modihe del loro stato. Lo
stato, nel aso di oggetti istanze di una lasse, e ostituito dai valori assunti dai
ampi dati dell'oggetto. I diagrammi di questo tipo desrivono transazioni fra
stati a seguito del veriarsi di eventi. Per ulteriori dettagli si rimanda a [BSL02℄.
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A.1.2 UML e i diagrammi dei asi d'uso
I diagrammi dei asi d'uso vengono di solito usati per spiegare il omporta-
mento di una entita (sistema o sottosistema) senza speiare ome tale ompor-
tamento sia eettivamente realizzato.
I diagrammi dei asi d'uso mostrano:
1. i asi d'uso,
2. gli attori,
3. le relazioni fra asi d'uso,
4. le relazioni fra asi d'uso ed attori,
5. le relazioni fra attori.
I asi d'uso sono sequenze di azioni svolte dal sistema mentre gli attori sono o
utenti o altri sistemi on ui il sistema dato interagise. Sopo delle sequenze di
azioni e' quello di ottenere un risultato osservabile da un attore e di desrivere
possibili senari di utilizzo di un sistema. Uno senario e' l'insieme delle possibili
evoluzioni di tutte le istanze di un aso d'uso.
I diagrammi dei asi d'uso sono, di solito, uati per modellizzare io' he avvie-
ne in un sistema esistente oppure in uno in fase di sviluppo/implementazione.
Li si usa anhe per avere una visione ad alto livello del omportamento di un
sistema e rappresentano il punto di partenza per la denizione dell'interfaia
uomo-mahina. Li si puo' inoltre usare per denire senari alternativi e per
speiare asi d'uso he generano sequenze distinte di azioni.
I asi d'uso sono desritti utlizzando i diagrammi dei asi d'uso ([BSL02℄) he
ontengono i asi d'uso stessi, eventualmente raggruppati in sottosistemi, gli at-
tori e le assoiazioni fra gli attori e i asi d'uso.
Figura A.1: La notazione UML per i diagrammi dei asi d'uso
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La gura A.1 illustra i prinipali elementi sintattii del linguaggio UML uti-
lizzabili per il traiamento dei diagrammi dei asi d'uso. In tale gura sono
presentati i simboli usati per denire gli attori, i asi d'uso e i sottosistemi (ti-
piamente raggruppamenti di asi d'uso he svolgono un ompito nalizzato ad
uno sopo). La gura presenta, inoltre, i simboli utilizzati per aratterizzare le
relazioni fra attori, fra asi d'uso e fra attori e asi d'uso. Le relazioni possono
essere di assoiazione, di generalizzazione, di estensione e di inlusione. Le
relazioni di assoiazione stabilisono un legame fra un attore e un aso d'uso,
le relazioni di generalizzazione stabilisono un legame fra attori o fra asi d'uso
mentre le relazioni di inlusione e di estensione stabilisono legami fra asi d'u-
so.
Figura A.2: Aluni esempi di utilizzo
La gura A.2 presenta aluni esempi di utilizzo della notazione. La gura (he
non intende presentare un diagramma realistio) raÆgura un diagramma dei asi
d'uso aratterizzato da due attori e da inque asi d'uso, tre dei quali sono rag-
gruppati in modo da aratterizzare un sottosistema.
Il diagramma presenta una relazione di generalizzazione tra attori : \Attore1"
rappresenta, nel ontesto della gura A.2, un attore generio mentre \Attore2"
e un attore speializzato he puo svolgere tutti i ompiti del primo piu altri altri
ompiti suoi propri. La relazione fra i due attori e una relazione di tipo \is-a"
(nel senso he \Attore2" \is-a" \Attore1" ovvero la lasse di \Attore2" e una
estensione della lasse di \Attore1").
In modo analogo vengono denite le relazioni di generalizzazione fra asi d'uso.
Ad esempio (fr. la gura A.2) \aso2" rappresenta il aso generio mentre \a-
so1" rapresenta una sua speializzazione. Il aso generio e il aso speializzato
sono legati, ome nel aso preedente, da una relazione di tipo \is-a", nel senso
he \aso1" \is-a" \aso2" ovvero la lasse di \aso1" e una estensione o una
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implementazione della lasse di \aso2". Nel aso della generalizzazione fra asi
d'uso, infatti, il aso d'uso generio puo rappresentare una lasse astratta oppure
una interfaia, ovvero un elemento he si limita a denire un modello per gli
oggetti speializzati ma he non viene sviluppato per il sistema reale.
Oltre alle relazioni di generalizzazione fra i asi d'uso si possono denire le re-
lazioni di inlusione (fr. in gura A.2 la relazione fra \aso1" e \aso3") e di
estensione (fr. in gura A.2 la relazione fra \aso4" e \aso5").
Una relazione di inlusione (individuata on un aro orientato dal aso d'uso in-
ludente al aso d'uso inluso etihettata ome << inlude >>) individua una
relazione fra asi d'uso in ui un aso d'uso rihiede ed utilizza le funzionalita
di un altro aso d'uso, funzionalita he possono, in generale, essere aedute an-
he autonomamente. Nell'esempio di gura A.2 si ha he \aso4" fa uso della
sequenza di attivita di \aso5" durante lo svolgimento della propria sequenza di
attivita. Una volta he la sequanza di attivita di \aso5" e terminata la sequenza
di attivita di \aso4" puo proseguire dal punto in ui si era interrotta.
Una relazione di estensione (individuata on un aro orientato dal aso d'uso he
estende al aso d'uso esteso etihettata ome << extend >>) individua una re-
lazione fra asi d'uso in ui un aso d'uso estende le funzionalita di un altro aso
d'uso, he puo essere detto di base. Ad esempio, in gura A.2 il \aso4" rappre-
senta una estensione del \aso5". La notazione prevede he le estensioni siano
segnalate all'interno dell'ellisse he individua il aso d'uso di base sotto forma di
punti di estensione (fr. la sezione etihettata ome estensione nel \aso5" della
gura A.2) he elenano le funzionalita aggiunte ai asi estesi.
A.1.3 UML e i diagrammi delle lassi
I diagrammi delle lassi possono essere utilizzati in fase di analisi, in fase di
progettazione e in fase di doumentazione di un sistema software e onsentono,
mediante l'uso di una simbologia di tipo grao:
1. di rappresentare le lassi del sistema on i relativi attributi e metodi,
2. di illustrare le relazioni fra le lassi.
Le relazioni fra le lassi he sono rappresentate nei diagrammi delle lassi sono
assoiazioni, aggregazioni e gerarhie di speializzazione/generalizzazione. Un
diagramma delle lassi onsente di rappresentare le lassi astratte e le interfae
da ui derivano le lassi onrete (ovvero aratterizzate da metodi ompletamente
speiati) utilizzate all'interno del sistema software.
La notazione he l'UML denise nel aso dei diagrammi delle lassi (e he viene
utilizzata nelle sottosezioni della sezione A.2) e molto ria e verra presentata in
questa sezione solo in parte faendo riorso ad un erto numero di gure esplia-
tive.
La gura A.3, ad esempio, illustra due lassi (ClasseA e ClasseB) in una relazione
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di assoiazione. Le lassi sono rappresentate on un rettangolo suddiviso in tre
sezioni he ontengono, rispettivamente, il nome, gli attributi e i metodi della
lasse.
Figura A.3: I diagrammi delle lassi (1): la notazione
Nella gura A.3, ad esempio, la ClasseA e aratterizzata da un nome
NomeClasseA, da un erto numero di attributi (attributiA) e da un erto nu-
mero di metodi (metodiA). Il nome della lasse permette di individuarla ed e
utilizzato per la reazione di oggetti istanze della lasse. Gli attributi rappre-
sentano le strutture dati interne ad una lasse on i relativi tipi e i modiatori
d'aesso. I metodi, inne, rappresentano le operazioni he la lasse e in grado
di svolgere o di orire ad altre lassi attraverso gli oggetti istanze della lasse.
Oltre alle sezioni rispettivamente ontenenti il nome della lasse, gli attributi e
i metodi piu una lasse puo essere desritta mediante altre sezioni opzionali he
individuano gli eventi ui la lasse puo essere soggetta o he ne individuano i
ompiti della lasse.
Le lassi sono rappresentate mediante rettangoli suddivisi in sezioni rispettiva-
mente ontenenti il nome della lasse, gli attributi e i metodi piu altre sezioni
opzionali he individuano gli eventi ui la lasse puo essere soggetta o he ne
individuano i ompiti della lasse.
Le sezioni ontenenti gli attributi e i metodi possono non essere rappresentate in
un diagramma delle lassi he, pertanto, puo ontenere lassi desritte dalla sola
sezione del nome o dalle sezioni nome e attributi o dalle sezioni nome e metodi.
Insieme al nome della lasse possono essere presenti:
1. lo stereotipo (ovvero il modello di omportamento ui la lasse aderise) o
il tipo generio ui la lasse appartiene,
2. informazioni desrittive della lasse,
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3. informazioni sulle aratteristihe della lasse: se la lasse e abstrat, se puo
essere generalizzata o meno, se eredita o meno da un'altra lasse.
Le sezioni ontenenti gli attributi e i metodi ontengono i rispettivi elementi
elenati uno per riga.
I singoli attributi sono desritti mediante:
1. un modiatore di aesso,
2. il nome,
3. il tipo.
Gli attributi, inoltre, possono essere aratterizzati da altre proprieta quali i valori
iniziali, gli attributi derivati e la moltepliita. Per iasun attributo e possibile,
infatti, indiare il valore iniziale, se il suo valore deriva da quello di altri attributi
o meno e il numero di valori distinti he un attributo puo ontenere (lausola di
moltepliita). I metodi sono aratterizzati da:
1. un modiatore di aesso,
2. il nome e la \signature",
3. il tipo restituito.
La \signature" di un metodo e aratterizzata da un lista di oppie omposte dal
nome di un parametro e dal relativo tipo in ui i nomi dei parametri possono
essere omessi. Oltre al nome e al tipo di iasun parametro, la \signature" di
un metodo ontiene, per iasun parametro, la os detta lausola di genere he
puo valere in, out e inout. Se la lausola di genere vale in il parametro e passato
per valore, se vale out o inout il parametro viene passato per riferimento per ui
rappresenta un eetto ollaterale del metodo. Gli speiatori out e inout sono
sottintesi nei diagrammi della sezione A.2.
I metodi possono essere raggruppati, all'interno della sezione relativa, in base al
tipo di operazione svolta ome appartenenti ad uno stereotipo. Gli stereotipi
usati di solito per lassiare i metodi sono i seguenti: ostrutor se il metodo e
un ostruttore della lasse, query se il metodo si limita ad interrogare il valore di
un attributo o update se il metodo modia il valore di un attributo. Nei Capitoli
3 e 4 tali metodi sono stati aratterizati ome \aessori".
I modiatori d'aesso sia per gli attributi sia per i metodi sono i seguenti:
1. + per publi,
2.   per private,
3.  per pakage,
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4. ℄ per proteted.
Una volta deniti i simboli on ui sono desritte le lassi in un diagramma delle
lassi e neessario introdurre la simbologia per desrivere le relazioni fra le lassi.
Quando una istanza di una lasse passa messaggi (invoazioni di metodi) a una
istanza di un'altra lasse si ha una assoiazione fra le due lassi. Una relazione
di assoiazione viene di solito denita una relazione del tipo \has-a" nel senso he
una istanza di una lasse ontiene istanze di altre lassi. In UML una assoiazione
fra due lassi e rappresentata on una linea ontinua (fr. la gura A.3).




Il nome e una etihetta he india la natura di una assoiazione fra le lassi.
Insieme alla etihetta puo omparire anhe la punta di una freia he india il
verso in ui va interpretato il nome dell'assoiazione.
La moltepliita (fr. la gura A.3) india il numero di istanze della lasse A per
una sola istanza della lasse B e vieversa. La moltepliita la si india on [m;n℄
in ui l'intero m india il valore minimo della moltepliita e l'intero n india il
valore massimo. Al posto di un intero n si puo avere il simbolo  he sta per
qualunque valore intero maggiore di m.
La moltepliita dell'assoiazione fra le lassi ompare sia viino alla lasse A, a
indiare il numero di istanze della lasse A per una istanza della lasse B, e viino
alla lasse B, a indiare il numero di istanze della lasse B per una istanza della
lasse A.
Il ruolo, inne, hiarise il ruolo gioato da una lasse in un'assoiazione dato he
piu istanze di una stessa lasse possono gioare ruoli diversi in assoiazione on
lassi diverse.
Una assoiazione fra due lassi A e B esprime il fatto he gli oggetti di una lasse
A sono omposti da oggetti di un'altra lasse B.
Nei diagrammi della sezione A.2 sono utilizzate sia assoiazioni bidirezionali fra
lassi sia assoiazioni unidirezionali fra lassi (aratterizzate da arhi orientati
dotati di freia) sia autoassoiazioni, ovvero assoiazioni fra una lasse e se stessa
In UML sono disponibili due tipi partiolari di assoiazione:
1. l'aggregazione,
2. la omposizione.
Una aggregazione (fr. la gura A.4) india he una istanza di una lasse puo
omprendere istanze di altre lassi.
La presenza di una aggregazione non altera la moltepliita del legame fra due
A.1 Introduzione 220
Figura A.4: I diagrammi delle lassi (2): aggregazione
lassi. Una aggregazione viene rappresentata on un segmento he inizia dal lato
della lasse omponente (\ClasseB") e termina on un rombo biano disegnato
dal lato della lasse omposta o \globale" (\ClasseA"). La relazione puo essere
letta ome segue: le istanze della \ClasseB" appartengono a istanze della lasse
\ClasseA" mentre istanze della \ClasseA" ontengono istanze della \ClasseB".
Nel aso di una aggregazione le parti possono esistere senza il tutto mentre nel
aso della omposizione le istanze delle lassi in relazione fra di loro hanno lo
stesso ilo di vita ovvero, in altre parole, le parti non possono esistere senza
il tutto. In UML una relazione di omposizione viene rappresentata on una
notazione analoga a quella usata per l'aggregazione solo he il rombo e in olore
nero.
Figura A.5: I diagrammi delle lassi (3): omposizione
Con riferimento alla gura A.5 si ha he istanze della \ClasseA" sono omposta
da una istanza della \ClasseB", da un numero qualunque (non inferiore a 1), di
istanze della \ClasseC" e da 0 o 1 istanze della \ClasseD".
Le lassi possono essere legate fra di loro anhe da una relazione di generalizza-
zione (fr. la gura A.6) he esprime una relazione di ereditarieta fra interfae
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o fra lassi.
Figura A.6: I diagrammi delle lassi (4): ereditarieta
Una relazione di generalizzazione puo essere desritta ome una relazione del tipo
\is-a" e viene rappresentata on un segmento he termina on una freia, orien-
tato dalla lasse speializzata (detta anhe sottolasse) alla lasse generale (detta
anhe superlasse). In gura A.6 la \ClasseA" rappresenta la superlasse le ui
sottolassi dirette sono la \ClasseB" e la \ClasseD" per ui si puo aermare he:
1. \ClasseB" is-a \ClasseA" oppure \ClasseB" extends \ClasseA",
2. \ClasseD" is-a \ClasseA" oppure \ClasseD" extends \ClasseA".
In modo analogo \ClasseB" e la superlasse di \ClasseC" (ovvero \ClasseC" is-a
\ClasseB").
La generalizzazione fra lassi onsente l'ereditarieta degli attributi e dei metodi
di una superlasse alla sottolassi. Nell'esempio di gura A.6, le lassi \ClasseB"
e \ClasseD" ereditano metodi ed attributi dalla superlasse \ClasseA" ma pos-
sono ridenirli oltre a denire metodi ed attributi loro propri.
La relazione di generalizzazione puo oinvolgere lassi he appartengono a
pakage distinti. In questo aso il nome del pakage ompare nella speia-
zione del nome della superlasse on gli elementi he lo ompongono separate da
oppie di :.
Una relazione di generalizzazione onsente:
1. di estendere le proprieta di una lasse,
2. di ridenire le operazioni di una lasse,
3. di denire lassi di tipo abstrat on metodi ttizi, detti plaeholder, he
devono essere implementati dalle lassi derivate in modo he queste possano
essere istanziate.
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La notazione fornita da UML per le generalizzazioni e molto piu ria di quella
presentata in questa Appendie e onsente la introduzione di ommenti mediante
i quali si possono introdurre sia i vinoli sia i disriminanti. Per ulteriori dettagli
si rinvia a [BSL02℄.
Oltre alle relazioni illustrate sinora si possono avere:
1. relazioni di dipendenza fra pakages, he esprimono il fatto he le lassi di
un pakage usano le lassi di un altro pakage dal quale il primo dipende,
2. relazioni di realizzazione fra interfae e lassi, he indiano quail lassi
implementano una data interfaia,
per le quali si rimanda a [BSL02℄.
A.1.4 Il programma Poseidon
Il programma Poseidon ([BSS02℄), nella versione Community Edition usa-
ta per la presente Tesi, rappresenta uno strumento utilizzabile per la stesura di
modelli on il linguaggio UML, ontiene tutti i diagrammi tipii del linguaggio




Il programma e sritto interamente in Java
TM
e puo essere utilizzato sia in am-
bienti Windows
TM
sia in ambienti Linux
TM
ovvero in tutti gli ambienti in ui
sia disponibile un Java Runtime Environment 1.3 o superiore o un Java Develo-
pment Kit 1.3 o superiore.
La versione Community Edition rappresenta la versione base pienamente fun-
zionale del programma e puo essere usata per traiare i diagrammi UML e per
operazioni di \reverse engineering" di odie Java sritto utilizzando altri am-
bienti di sviluppo.
Nell'ambito della presente Tesi il programma e stato utilizzato per:
1. traiare i diagrammi dei asi d'uso,
2. riavare i diagrammi delle lassi e altre informazioni dal odie Java.
I diagrammi dei asi d'uso, utilizzati nel Capitolo 5, sono stati traiati usando
la simbologia standard UML allo sopo di illustrare quali siano le operazioni
prinipali messe a disposizione degli utenti dai singoli Tool senza speiare
1. ome tali operazioni siano implementate,
2. quali siano i passi he l'utente deve ompiere per portare a buon ne
iasuna operazione.
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I diagrammi delle lassi (e le altre informazioni ad essi assoiate), he sono onte-
nuti nella presente Appendie, invee sono stati riavati sfruttando le funzionalita
di \reverse engineering" del programma, funzionalita aessibili mediante il o-
mando \Import Files" del menu \File".
Tale omando permette di analizzare un pakage on tutti i relativi sub-pakage
e pakage importati e produe un modello he ontiene:
1. i pakage,
2. le lassi,
3. la loro interfaia,
4. le assoiazioni,
5. un diagramma della lassi per iasun pakage.
I diagrammi delle lassi os prodotti per i singoli pakage ontengono:
1. le lassi ontenute nel pakage, ognuna aratterizzata dai metodi e dai ampi
dati (attributi),
2. i listener delle lassi, se deniti ome istanze di lassi non anonime,
3. le assoiazioni fra le lassi,
4. le relazioni di ereditarieta fra le lassi
Gli attributi e i metodi sono aratterizzati dal loro modiatore di aesso (\+"
per publi, \-" per private \" per pakage e \℄" per proteted). Gli attributi
sono, inoltre, aratterizzati dal tipo ed i metodi sia dal tipo he restituisono sia
dalla relativa \signature".
Le relazioni fra le lassi sono rappresentate mediante link di vario tipo he permet-
tono di aratterizzare relazioni di assoiazione, dipendenza e generalizzazione.
Il modello ottenuto dal proesso di \reverse engineering" permette di analizzare







La dierenza prinipale fra tali punti di vista risiede essenzialmente nel modo in
ui il pakage viene presentato all'utente sotto forma di un modello e nel modo
in ui l'utente puo navigare nella struttura del modello passando attraverso le
lassi e i relativi metodi ed attributi. A tali punti di vista orrisponde, infatti, lo
stesso diagramma delle lassi di ui sono evidenziati di volta in volta gli aspetti
signiativi per un dato punto di vista.
Nel aso Class Centri, ad esempio, sono elenate le lassi ontenute
nel/importate dal pakage e, per iasuna lasse, sono elenati:
1. gli attributi on i relativi metodi aessori,





Nel aso Inheritane Centri vengono evidenziate le relazioni di ereditarieta fra
le lassi per ui sono elenate le lassi non derivate e le super-lassi ontenute nel
pakage e, per iasuna super-lasse, sono elenate le lassi derivate. Oltre alle
relazioni di ereditarieta sono elenate le sia interfae sia le lassi abstrat e le
lassi he le implementano
Ad esempio un pakage puo ontenere ome super-lassi le lassi standard di
Java JFrame, JPanel e JPopupMenu sotto iasuna delle quali (nella gerar-
hia delle ereditarieta) ompaiono le lassi derivate (ad esempio ClMainFrame,
ArrowPanel e PopUpMenu).
Nei diagrammi delle sezioni he seguono sara fatto uso dei diversi punti di vista
in tutti i asi in ui questi sempliano la desrizione di un pakage, ome av-
viene nel aso dei pakage piu omplessi quali quelli relativi ai Tool Causal Loop
Graphi Editor e Folw Diagram Graphi Editor.
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A.2 I diagrammi
Nelle pagine he seguono sono presentate, per iasun pakage, le lassi on
le relazioni reiprohe e la struttura interna. Di alune lassi, ad esempio quelle
anora in orso di sviluppo, la struttura interna viene omessa, lo stesso diasi per
le lassi la ui struttura interna e assimilabile a quella di una lasse analoga di un
altro pakage, dierendo le due solo per la implementazione dei relativi metodi,
oppure per le lassi he non gioano un ruolo hiave all'interno di un pakage.
A.2.1 TopLevel
Figura A.7: TopLevel: i listener, il main e altri metodi
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Figura A.8: TopLevel: le lassi prinipali, nessun dettaglio
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Figura A.9: TopLevel: alune lassi prinipali in dettaglio
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Figura A.10: TopLevel: alune lassi prinipali in dettaglio
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A.2.2 Causal Loop Graphi Editor (ClEdit)
Figura A.11: ClEdit: visione \pakage entri"
A.2 I diagrammi 230
Figura A.12: ClEdit: visione \lass entri"
A.2 I diagrammi 231
Figura A.13: ClEdit: visione \diagram entri (1)"
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Figura A.14: ClEdit: visione \diagram entri (2)"
A.2 I diagrammi 233
Figura A.15: ClEdit: visione \diagram entri (3)"
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Figura A.16: ClEdit: visione \inheritane entri (1)"
A.2 I diagrammi 235
Figura A.17: ClEdit: visione \inheritane entri (2)"
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Figura A.18: ClEdit: visione \inheritane entri (3)"
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Figura A.19: ClEdit: diagramma delle lassi (1)
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Figura A.20: ClEdit: diagramma delle lassi (2)
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Figura A.21: ClEdit: diagramma delle lassi (3)
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Figura A.22: ClEdit: lassi in dettaglio (1)
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Figura A.23: ClEdit: lassi in dettaglio (2)
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Figura A.24: ClEdit: lassi in dettaglio (3)
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Figura A.25: ClEdit: lassi in dettaglio (4)
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Figura A.26: ClEdit: lassi in dettaglio (5)
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Figura A.27: ClEdit: lassi in dettaglio (6)
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Figura A.28: ClEdit: lassi in dettaglio (7)
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Figura A.29: ClEdit: lassi in dettaglio (8)
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Figura A.30: ClEdit: lassi in dettaglio (9)
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Figura A.31: ClEdit: lassi in dettaglio (10)
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Figura A.32: ClEdit: lassi in dettaglio (11)
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A.2.3 Flow Diagram Graphi Editor
Figura A.33: FdEdit: visione \pakage entri"(1)
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Figura A.34: FdEdit: visione \pakage entri"(2)
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Figura A.35: FdEdit: visione \inheritane entri"(1)
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Figura A.36: FdEdit: visione \inheritane entri"(2)
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Figura A.37: FdEdit: visione \inheritane entri"(3)
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Figura A.38: FdEdit: visione \lass entri"
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Figura A.39: FdEdit: le assoiazzioni (1)
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Figura A.40: FdEdit: le assoiazioni (2)
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Figura A.41: FdEdit: alune lassi, senza dettagli (1)
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Figura A.42: FdEdit: alune lassi, senza dettagli (2)
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Figura A.43: FdEdit: alune lassi, senza dettagli (3)
A.2 I diagrammi 262
Figura A.44: FdEdit: erediterieta, senza dettagli
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Figura A.45: FdEdit: dettaglio delle lassi (1)
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Figura A.46: FdEdit: dettaglio delle lassi (2)
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Figura A.47: FdEdit: dettaglio delle lassi (3)
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Figura A.48: FdEdit: dettaglio delle lassi (4)
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Figura A.49: FdEdit: dettaglio delle lassi (5)
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Figura A.50: FdEdit: dettaglio delle lassi (6)
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Figura A.51: FdEdit: dettaglio delle lassi (7)
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Figura A.52: FdEdit: dettaglio delle lassi (8)
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Figura A.53: FdEdit: dettaglio delle lassi (9)
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Figura A.54: FdEdit: dettaglio delle lassi (10)
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Figura A.55: FdEdit: dettaglio delle lassi (11)
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Figura A.56: FdEdit: dettaglio delle lassi (12)
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Figura A.57: FdEdit: dettaglio delle lassi (13)
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Figura A.58: FdEdit: dettaglio delle lassi (14)
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Figura A.59: FdEdit: dettaglio delle lassi (15)
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Figura A.60: FdEdit: dettaglio delle lassi (16)
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Figura A.61: FdEdit: dettaglio delle lassi (17)
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A.2.4 Display
Figura A.62: Display: le lassi prinipali
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Figura A.63: Display: dettaglio delle lassi (1)
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Figura A.64: Display: dettaglio delle lassi (2)
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Figura A.65: Display: dettaglio delle lassi (3)
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Figura A.66: Display: dettaglio delle lassi (4)
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Figura A.67: Display: dettaglio delle lassi (5)
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Figura A.68: Display: dettaglio delle lassi (6)
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Figura A.69: Display: dettaglio delle lassi (7)
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Figura A.70: Display: dettaglio delle lassi (8)
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Figura A.71: Display: \pakage entri"
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Figura A.72: Display: \inheritane entri"
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A.2.5 Equation Solver
Figura A.73: Equation Solver: i listener e alune lassi
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Figura A.74: Equation Solver: le lassi prinipali
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Figura A.75: Equation Solver: lassi e assoiazioni
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A.2.6 I onvertitori da CL a FD e vieversa
Figura A.76: I onvertitori: i listener e alune lassi
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Figura A.77: I onvertitori: le lassi prinipali
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Figura A.78: I onvertitori: dettaglio delle lassi (1)
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Figura A.79: I onvertitori: dettaglio delle lassi (2)
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A.2.7 Classi ausiliarie
Figura A.80: Classi ausiliarie
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Figura A.81: Classi ausiliarie: dettaglio (1)
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Figura A.82: Classi ausiliarie: dettaglio (2)
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Figura A.83: Classi ausiliarie: dettaglio (3)
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A.2.8 Classi grahe
Figura A.84: Classi grahe
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Figura A.85: Classi grahe: dettaglio (1)
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Figura A.86: Classi grahe: dettaglio (2)
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